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Quelques remarques préliminaires. Les recherches physiques effec- 
tuées à la fin du XIX® siècle et les premières décennies du XX° siè- 
cle ont mis en évidence que les lois qui régissent le comportement 
des microparticules — atomes, électrons, etc. — présentent un carac- 
tère très spécifique. C’est sur la base de ces recherches que fut éla- 
borée une nouvelle théorie physique connue sous le nom de mécanique 
quantique. 

Le développement de la mécanique quantique fut longet laborieux. 
On avait réussi assez rapidement à élaborer l’appareil mathématique 
de la nouvelle théorie (au début des années trente) agrémentée de 
tout un ensemble de règles établies pour accorder la théorie à l’expé- 
rience, mais il a fallu encore plusieurs décennies pour donner une in- 
terprétation physico-philosophique de la signification des symboles 
figurant dans la théorie mathématique. Fock [1] résumait la situation 
en ces termes: « L'appareil mathématique de la mécanique quantique 
non relativiste, libre de toute contradiction interne, était appliqué avec 
succès à la résolution de différents problèmes de la physique atomique, 
mais son interprétation physique est restée pendant longtemps imprécise. » 

Les difficultés auxquelles on se heurtait lors de l'interprétation 
physique de l'appareil de la mécanique quantique étaient loin d’être 
triviales. La mécanique quantique pose le problème du contenu dialec- 
tique des lois nouvelles; or, cela suppose une révision radicale de la 
liste des questions que le physicien est « habilité à poser à la nature », 
une révision du rôle que joue le chercheur dans le monde des phéno- 
mènes qu’il étudie, cela suppose aussi une nouvelle approche à la 
question des rapports entre le nécessaire et le contingent et le rejet 
de nombreux concepts et conceptions devenus usuels. La mécanique 
quantique se forgeait dans un climat d’âpres discussions et confron- 
tations d'idées, aussi n'est-il pas étonnant qu'y participaient les 
physiciens les plus éminents: N. Bohr, A. Einstein, M. Planck, 
E. Schrôdinger, M. Born, W. Heisenberg, W. Pauli, A. Sommerfeld, 
L. De Broglie, P. Ehrenfest, E. Fermi, P. Dirac, R. Feynman, etc. 

I1 n’est donc pas étonnant qu'aujourd'hui encore tous ceux qui 
commencent à étudier la mécanique quantique doivent surmonter 
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une certaine barrière psychologique. Et il s’agit non pas de diffi- 
cultés d'ordre mathématique, mais bien de celle d'abandonner cer- 
taines notions usuelles et un mode de pensée induit dans l'esprit par 
la pratique de la vie quotidienne. 

Avant d'entreprendre l'étude de la mécanique quantique, il con- 
vient de se faire une idée de la place qu’elle occupe et du rôle qu'elle 
joue dans la physique moderne. Aussi allons-nous tâcher de répondre 
grosso modo aux trois questions suivantes: Qu'est-ce que la méca- 
nique quantique ? Quels sont ses rapports avec la physique classique ? 
A quelles activités professionnelles est-elle indispensable ? 

Voyons d'abord ce qu'est la mécanique quantique. A cette ques- 
tion on peut répondre de plusieurs façons. Tout d’abord on dira 
que la mécanique quantique est une théorie physique qui décrit les 
propriétés de la matière au niveau des microprocessus ; cette théorie 
étudie les lois de mouvement des microparticules. Les microparti- 
cules (molécules, atomes, particules élémentaires) sont les « prin- 
cipaux personnages » de la mécanique quantique. 

D'un point de vue plus général, on dira que la mécanique quanti- 
que constitue la base théorique des sciences concernant la structure 
et les propriétés de la matière. La mécanique quantique traite les 
problèmes relatifs aux propriétés de la matière à un niveau plus pro- 
fond et partant plus fondamental que ne le fait la physique classique ; 
de ce fait elle peut répondre à de nombreuses questions concernant 
les causes de l'apparition de différentes propriétés, auxquelles la 
physique classique ne pouvait donner de réponse. Pourquoi le 
diamant présente-t-il une grande dureté? Pourquoi la conductivité 
électrique d’un semiconducteur croïit-elle avec la température ? 
Pourquoi un aimant permanent perd ses propriétés lorsqu'on l'é- 
chauffe ? A ces questions ainsi qu'à bien d’autres la physique classi- 
que ne sait que répondre et on doit alors avoir recours à la méca- 
nique quantique. On doit bien remarquer que la mécanique quanti- 
que rend possible le calcul théorique de nombreuses propriétés phy- 
siques des matériaux. À la question de savoir ce qu'est la mécani- 
que quantique Lamb a répondu de la manière suivante [2]: « La seule 
réponse qui soit à la fois simple et facile à comprendre consiste à dire 
que la mécanique quantique est une science qui met à notre disposition 
une remarquable collection de règles de calcul de certaines propriétés 
physiques de la matière. » 

Pour préciser les rapports existant entre la physique classique 
et la mécanique quantique, on notera tout d’abord que la mécanique 
quantique constitue un cas limite de la mécanique classique; dès 
que l’on passe des corps de taille microscopique à des corps macros- 
copiques, les lois de la mécanique quantique se ramènent aux lois 
classiques. Ceci conduit parfois à affirmer que la mécanique quan- 
tique « fonctionne » dans le microcosme, et la mécanique classique 
dans le macrocosme. Mais ceci laisserait entendre qu'il existe d’une 
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part un certain microcosme et d'autre part un certain macrocosme. 
Or on ne peut parler que de micro-objets (microphénomènes) et de 
macro-objets (macrophénomènes). Il est essentiel de noter qu’à 
la base de tout macrophénomène on trouve des microphénomènes 
et que tout macro-objet est constitué de micro-objets. Il en découle 
que le passage de la physique classique à la physique quantique cor- 
respond non pas au passage d’un « cosme » à un autre, mais à ce 
qu'on substitue à une étude plus grossière de la matière une étude 
à un niveau plus profond. Autrement dit, lorsque la mécanique quan- 
tique étudie le comportement des micro-objets, elle soumet à l’étude 
les mêmes corps macroscopiques que la physique classique, mais elle 
le fait à un niveau plus fondamental. On doit bien remarquer que 
la frontière entre micro- et macrophénomènes est généralement 
suffisamment mobile et diffuse. Les conceptions classiques s’avèrent 
bien souvent utiles pour l'étude des microphénomènes, et les con- 
ceptions quantiques rendent service pour l'étude de certains macro- 
phénomènes. On a même créé le terme de « macrophysique quantique » 
que l’on applique notamment à l'électronique quantique, aux phé- 
nomènes de suprafluidité et de superconductibilité, ainsi qu'à diffé- 
rents autres phénomènes. 

Quant à la question concernant les domaines techniques où la 
connaissance de la mécanique quantique est nécessaire, on dira 
tout d’abord qu'il ne peut s'agir ici que d'écoles d'ingénieurs formant 
des cadres spécialisés dans trois branches principales: l’énergétique 
nucléaire et l'utilisation pratique des radio-isotopes, la technologie 
des matériaux nouveaux, et enfin l'électronique, plus particulièrement 
l'électronique des semi-conducteurs et les techniques lasers. En remar- 
quant qu'actuellement n'importe quelle branche de l'économie 
nationale utilise largement aussi bien les nouveaux matériaux que 
l'électronique, il s'ensuit qu'on ne saurait former aujourd’hui des 
ingénieurs de valeur sans une étude poussée de la mécanique quanti- 
que. 

Structure de l'ouvrage. Ce livre se fixe pour tâche d'initier le lec- 
teur aux notions et aux conceptions de la mécanique quantique, 
ainsi qu'à l'étude des propriétés physiques qui en découlent. Il s’agit 
aussi de dégager la logique des idées nouvelles et de montrer comment 
ces idées nouvelles se laissent incorporer dans l’appareil mathémati- 
que des opérations linéaires; à cet effet, à l’aide d'exemples et de 
problèmes présentant de l'intérêt pour les élèves ingénieurs, on illus- 
tre l’utilisation de cet appareil mathématique. 

Ce livre comporte trois chapitres. Dans le premier chapitre, en 
guise d'introduction à la mécanique quantique, on passe en revue les 
principales particularités de la physique des microparticules; l’at- 
tention du lecteur est attirée sur les idées de base de la quantifica- 
tion et du dualisme et sur les relations d’indétermination. Ce cha- 
pitre a pour but de faire entrer dans le « jeu » le « principal person- 
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nage » qui est la microparticule et de démontrer qu’il est indispen- 
sable d'abandonner certaines conceptions de la physique classi- 
que. 
Le deuxième chapitre est consacré aux fondements physiques de 
la mécanique quantique. On commence par une discussion de tout 
un ensemble d’expériences fondamentales indispensable pour établir 
un système de conceptions de la mécanique quantique. L'établisse- 
ment de ce système se fonde sur le concept d'amplitude de la proba- 
bilité de transition. Les règles de mise en œuvre de ce concept d’am- 
plitude de probabilité et de l’interférence de ces amplitudes sont illus- 
trées par différents exemples. Le principe de superposition et le pro- 
blème de la mesure en mécanique quantique sont également exposés. 
Tout ceci constitue la première partie de l'exposé des fondements 
physiques de la théorie. Dans la deuxième partie de cet exposé on 
analyse, sur la base du concept d'amplitude de probabilité, les ques- 
tions de causalité. On introduit à cette fin la matrice de Hamilton 
et on illustre sa mise en œuvre en considérant des microparticules 
présentant deux états de base, tel le cas de l’électron soumis à l’action 
d’un champ magnétique extérieur. Le chapitre se termine par des 
considérations physico-philosophiques. 

Le troisième chapitre est consacré à la mise en œuvre des opéra- 
teurs linéaires dans le cadre de l'appareil mathématique de la méca- 
nique quantique. On présente tout d’abord les notions mathématiques 
relatives à la théorie des opérateurs linéaires hermitiens et unitaires. 
On montre ensuite comment procède-t-on pour raccorder les idées 
physiques et les symboles mathématiques pour transformer l’appa- 
reil de la théorie des opérateurs en un appareil de la théorie quantique. 
Dans ce qui suit on établit sous forme concrète les bases de cet appa- 
reil en prenant pour cadre la représentation en coordonnées. Le pas- 
sage de la représentation en coordonnées à la représentation en ;m- 
pulsion est concrétisé. On considère les trois procédés utilisés pour 
caractériser l’évolution dans le temps d’un microsystème, corres- 
pondant aux conceptions de Schrôdinger, de Heisenberg et de Dirac. 
Pour illustrer la mise en œuvre de l'appareil mathématique, on a ce- 
cours à des problèmes. Une attention particulière est accordée aux 
problèmes du mouvement de l’électron dans un champ périodique 
et du calcul des probabilités des transitions quantiques. 

Nous avons incorporé dans le texte des intermèdes. Les dialogues 
de ces intermèdes permettent à l’auteur d'utiliser un style plus dé- 
contracté et plus libre pour examiner différentes questions. En uti- 
lisant ces intermèdes, l’auteur part de l’idée qu'il ne faut jamais se 
prendre trop au sérieux même lorsqu'on étudie des problèmes ardus. 
Et cependant nous recommandons au lecteur d'accorder son atten- 
tion à ces intermèdes, car ils servent non seulement à le décontracter, 
mais aussi à l'aider à s’assimiler certains aspects de la théorie dont 
le sens se dégage bien des dialogues présentés. 
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Enfin on a disséminé dans ce livre des fragments de textes de 
savants illustres. L'auteur est persuadé que les citations de textes des 
fondateurs de la mécanique quantique ont une plus grande portée 
informatique que n'importe quel autre exposé des idées. 

Remarques personnelles. L'auteur tient à exprimer sa profonde 
gratitude à I. Gourévitch, membre correspondant de l’Académie des 
sciences de l’U.R.S.S., pour ses entretiens avec l’auteur, dont est 
sortie l’idée même de ce cours. I. Gourévitch a pris une part active 
à l'élaboration du plan de ce livre et a bien voulu parcourir le manus- 
crit. Ce sont ses conseils qui ont déterminé aussi bien la structure que 
le caractère de l'exposé des matières qui y sont contenues. C’est 
sous l'influence directe de I. Gourévitch qu'a été écrit l’article 
« Les idées essentielles de la mécanique quantique » du $ 16. 

L'auteur voudrait noter l'impression profonde que lui a laissée 
l'étude des travaux sur la mécanique quantique du physicien amé- 
ricain bien connu R. Feynman [3-5]. En lisant les paragraphes con- 
sacrés à la mise en œuvre du concept d'amplitude de probabilité, 
au principe de superposition, à l’étude de microparticules à deux 
états de base, le lecteur remarquera que l'approche utilisée est sem- 
blable à celle qu'utilisa R. Feynman dans ses Lectures of Physics. 
L'auteur a été profondément impressionné par les travaux de N. Bohr 
sur la mécanique quantique (surtout le remarquable recueil {6]), 
de V. A. Fox [1, 7], de W. Pauli [8] et de P. Dirac {9]. Les ouvrages 
sur la mécanique quantique de L. D. Landau et E. M. Lifchitz [10], 
de D. I. Blokhintsev [11], de E. Fermi [12] et de L. Schiff [13] ne 
peuvent manquer d’être mentionnés. 

L'auteur tient à adresser ses remerciements au prof. M. I. Pod- 
goretsky qui a donné une analyse précieuse du manuscrit de ce livre. 
Ses remerciements vont également aux professeurs Y. A. Vdovine, 
E. E. Lovetsky, G. F. Droukarev, V. A. Diakov, Y. N. Ptchelnikov 
et au maître de conférences A. M. Poliakov, qui ont pris la peine de 
lire le manuscrit et de faire des remarques bien appréciées par l'’au- 
teur. En conclusion, l'auteur remercie A. N. Tarassova pour tout le 
soutien et toute l’aide qu’elle a apportés à l’auteur durant la prépa- 
ration de ce cours. 
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LE SYSTÈME DES CONCEPTIONS 
DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE 
EST-IL D’UNE LOGIQUE PARFAITE ? 


Personnages : L'Auteur et un vieux physicien 
de l'école classique (Classique). 


AUTEUR : Il est bien connu que le principal contenu de toute théorie physique 
est un système de conceptions exprimant dans le cadre de chaque théorie les lois 
objectives de la nature. Examinons, si vous le voulez bien, le système de con- 
ceptions se trouvant à la base de la physique classique cet essayons de voir si 
on peut considérer ce système comme parfaitement logique. 
CLASSIQUE : Ce système est satisfaisant. Les conceptions de la physique clas- 
sique ont été formulées en se basant sur une longuc expérience humaine et ont 
résisté à l'épreuve du temps. 
AUTEUR : Voudriez-vous en dégager l'essentiel. 
CLASSIQUE: J'estime qu'il convient de définir trois aspects fondamentaux. 
Ce sont: la continuité des variations des grandeurs physiques, le principe du 
déterminisme classique, la méthode analytique d'étude des objets et des phéno- 
mènes. En parlant de continuité, nous rappelons qu’à tout instant l'état de l'objet 
à l'étude se trouve entièrement caractérisé si l’on connaît ses coordonnées et ses 
vitesses qui sont des fonctions continues du temps. C'est précisément sur cela 
Le se base le concept des trajectoires de mouvement. En principe, on peut consi- 
érer des variations d'état aussi petites que l'on veut en réduisant le temps 
d'observation. Selon le déterminisme classique, la connaissance de l'état de l’objet 
à un instant donné, ainsi que celle de toutes les forces auxquelles il se trouve 
soumis permettent de prédéterminer avec une précision parfaite l’état de cet 
objet à tout instant ultérieur. Connaissant, par exemple, à un instant donné la 
position et la vitesse d'un corps en chute libre, nous pouvons indiquer de façon 
précise sa position et sa vitesse à tout instant ultérieur, par exemple à l'instant 
où il atterrit. 
AUTEUR : Autrement dit, la physique classique postule une corrélation unique 
et bien déterminée entre le passé et l'avenir, de même d’ailleurs qu'entre le 
passé et le présent. 
CLASSIQUE : La possibilité d'établir une telle corrélation des événements est 
parfaitement conforme au caractère continu de la variation des grandeurs physi- 
ques : à tout instant nous pouvons répondre simultanément à deux questions — 
quelles sont les coordonnées de l'objet et à quelle vitesse elles varient. Précisons 
maintenant l'idée de la méthode analytique d'étude des objets ct des phénomènes. 
On a affaire ici à un concept particulièrement important pour tout l'ensemble 
des conceptions de la physique classique. La physique classique considère 
que tout corps matériel est formé des parties constituantes qui, tout en étant 
<n interactions mutuelles, peuvent être individuellement soumises à l'étude. 
Cela signifie tout d'abord que l'objet d'étude peut être délimité dans le milieu 
ambiant et soumis à l'étude comme une entité indépendante, et d'autre part que 
cet objet peut être, en cas de besoin, subdivisé en des parties constituantes dont 
l'étude permet de déceler sa nature. 
AUTEUR : La physique classique ramène donc la question « quelle est la nature 
d'un objet donné » à celle de savoir « de quoi il est composé ». 
CLASSIQUE: C'est tout naturel. Pour apprendre à connaître un dispositif 
quelconque, il faut le démonter en pièces ne serait-ce que mentalement. D'ail- 
leurs dans notre enfance nous avons procédé à bien des démontages réels. Il 
en va de même avec les phénomènes naturels: pour apprendre à connaître un 
phénomène donné, on commence par une analyse dans le temps pour voir la 
succession de ses différentes étapes. 
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CLASSIQUE: Ils ne sont pas tout à fait indépendants. Lorsqu'on branche un 
ampéremètre dans un circuit électrique, celui-ci exerce évidemment une certaine 
influence sur la valeur de l’intensite de courant mesurée. 11 est d’ailleurs facile 
de calculer l'influence exercée si l'on connaît la résistance électrique de l’am- 
pèremètre. 

AUTEUR : Lorsque j'ai parlé de l'indépendance mutuelle de l'objet d'étude et de 
l'appareil de mesure, j'avais précisément en vue qu'il était possible de calculer 
cette interaction qui, en ce sens, est « éliminée du problème ». 
CLASSIQUE: Là, je suis entièrement d'accord. 

AUTEUR : Cette question a été très bien traitée par M. Born [14]: « On sup- 
pose que le monde qui nous est ertérieur et qui est l'objet de nos recherches et nous. 
les individus qui l'observent, qui réfléchissent et font des calculs, sont complètement 
isolés l’un de l'autre et qu'il existe un moyen d'étudier les phénomènes naturels sans 
aucune intervention dans leur évolution. Telle est la philosophie de la science qui 
régnait en maître lorsque nous, les hommes de la vieille génération, étions jeunes. 
On pourrait qualifier cette manière de voir le style neutonien, puisque le modèle 
en est la mécanique céleste de Newton. » 

CLASSIQUE : Ce sont là en effet les traits essentiels de la physique classique. 
Ses conceptions découlent de l’expérience journalière de tous les hommes et on 
peut le dire sans ambages qu'elles satisfont au bon sens et semblent être parfaite- 
ment naturelles. Je dirais même que le « principe d’analyse » est non seulement 
naturel, mais que c'est la seule méthode d'étude de la matière qui soit efficace. 
Je n'arrive pas à comprendre comment on pourrait approfondir nos connaissan- 
<es sur un objet quelconque sans recourir à l'étude de ses différentes parties. En 
<e qui concerne Île principe du déterminisme classique, il reflète la causalité 
des phénomènes naturels et exprime parfaitement l’esprit même de la physique 
en tant que science exacte. 

AUTEUR : Et néanmoins il existe des raisons d'ordre tout à fait général de 
mettre en doute « l’infaillibilité » des conceptions classiques. 

Essayons d'étendre le principe du déterminisme classique à l'Univers tout 
entier. Nous devrons conclure qu à un instant donné les positions et les vitesses 
de tous les « atomes » de l'Univers ont été rigoureusement prédéterminées par 
leurs positions et leurs vitesses à des instants antérieurs. Ainsi tout ce qui se 

asse dans l'Univers serait prédéterminé et tous les événements se produiront 
atalement selon cette prédétermination. En conformité avec les vues de Laplace, 
on pourrait imaginer un «être suprême » qui connaîtrait exactement le passé 
et l'avenir. Laplace écrivait [15]: « Une intelligence qui connaîtrait à un instant 
donné toutes les forces qui animent la nature et les positions relatives de toutes ses 
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parties constituantes et qui, de plus, serait suffisamment vaste pour soumettre à 
l'analyse l'ensemble de ces données, pourrait résumer en une seule formule les mouve- 
ments des plus grands corps de l'Univers ainsi que ceux des atomes les plus légers. 
Il ne resterait rien qui lui soit incertain et sa vue pénétrerait aussi bien le passé 

ue l'avenir. » On voit que toute vue de l'esprit tendant à étendre le principe 
du déterminisme classique à toute la nature implique l'idée du fatalisme qui, 
évidemment, ne correspond absolument pas au bon sens. 

Essayons maintenant Pb le « principe de l'analyse» à l'étude de 
la structure de la matière. Subdivisons mentalement le corps à l'étude en parties 
de plus en plus petites. Nous aboutirons en fin de compte aux molécules consti- 
tuant le corps. Le « fractionnement » des molécules nous permettra de conclure 
que celles-ci sont formées d'atomes, puis, poursuivant nos expériences, nous 
arriverons au noyau et aux électrons. Cherchant à appliquer encore la méthode 
d'analyse, nous désirerons découvrir les constituants de l'électron. Puis, si on 
arrivait à le savoir, on devrait déterminer de quoi sont formés les constituanir 
de l’électron, et ainsi de suite. On ne peut manquer d'arriver à l’idée peu réjouis- 
sante que cette suite est infinie, bien que le bon sens en soit révolté. Or cette 
suite infinie résulte directement de l'esprit de la physique classique. 

A différentes époques, on a cherché des solutions au problème de cette suite 
infinie d'opérations d'analyse. Nous en donnerons deux exemples. Le premier 
exemple concerne les idées de Platon sur la structure de la matière. Platon 
affirmait que les quatre constituants de la matière sont: la terre, l’eau, l’air 
et le feu. A son tour, chacun de ses « éléments » constitutifs est composé d'« ato- 
mes » d’une forme géométrique bien déterminée. Les atomes de la terre étaient 
des cubes, ceux de l’eau des icosaèdres, ceux de l’eau des octaèdres et ceux du 
feu des tétraèdres. Enfin chacun des atomes pouvait être réduit à un triangle: 
le triangle étant pour Platon la forme mathématique à la fois la plus simple et la 

lus parfaite, il ne pouvait donc avoir de constituants. Ainsi Platon a ramené 
a «suite» dont il est question à un concept purement mathématique—celui de 
triangle, et imposa une limite à la suite considérée. 

L'autre exemple est bien caractéristique pour le début du XXE siècle. 
1] fait appel à la ressemblance d'aspect purement formelle entre le modèle 
planétaire de l'atome et le système solaire. On suggère alors que notre système 
solaire n’est rien d’autre qu’un atome isolé d’un autre monde gigantesque, tandis 
que l'atome usuel constitue le système solaire d’un monde lilliputien, dans lequel 
« notre électron » joue le rôle d’une planète. On admet donc une suite infinie de 
mondes d’une part de plus en plus minuscules et d'autre part de mondes de plus 
en plus énormes. Dans le cadre d’un tel schéma la structure de la matière se 
ramène tout bonnement au principe des poupées gigognes s’emboîtant les unes 
dans les autres. Ce principe, selon lequel la nature utilise la même structure pour 
bâtir l’infiniment petit et le gigantesque, n'était pas admis unanimement par les 
physiciens des anciennes générations. Cependant il caractérise bien l’état d'esprit 
de la physique classique, puisqu'il découle directement du « principe d’analyse ». 
Langevin faisant la critique des idées de Pascal, écrivait à ce propos [16]: 
« Pascal supposait que l'infiniment grand et l'infiniment petit présentaient la 
même structure. En se plaçant à ce point de vue, nous devrions rencontrer à tous 
les échelons les mêmes aspects du réel, régis par les mêmes conceptions. L'Univers 
serait donc semblable aux poupées gigognes s'emboïtant les unes dans les autres, 
toutes identiques les unes aux autres, mais de dimensions de plus en plus petites. 
Heureusement la réalité est beaucoup plus riche et beaucoup plus intéressante. » 

Tout ce qui vient d’être dit montre qu’une application conséquente des 
principes de la physique classique peut conduire dans certains cas à des con- 
clusions qui apparaissent aussitôt comme sujettes à caution. On peut en conclure 
qu'il doit exister des situations dans lesquelles les principes classiques s'avèrent 
inapplicables. Ainsi on peut s'attendre à ce qu'à la suite d’une subdivision suf- 
fisamment poussée de la matière le principe d'analyse doit devenir inutilisable 
(et simultanément deviendra faux le principe de l'indépendance de l'objet 
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des mesures et du dispositif de mesure). Il se peut que dans ces conditions la 
question « de quoi est constitué l'électron » soit dénuée de sens. S'il en est bien 
ainsi, nous devons reconnaître que les conceptions classiques qui sont tellement 
commodes et tellement bien inculquées dans notre esprit ne sont que d’une 
validité relative, et qu'il est nécessaire d'élaborer des concepts qualitativement 
nouveaux pour décrire le mouvement de la matière. La tendance classique à la 
subdivision infinie de la matière et au fractionnement dans le temps des phéno- 
mènes est le résultat du désir de « surprendre en tout la vie », qui nous a été 
inculqué pendant des siècles; or à une certaine étape on n'arrive qu’à rompre 
les liens organiques et il ne reste alors plus rien à surprendre. 


CHAPITRE I 


LA SPÉCIFICITÉ DE LA PHYSIQUE 
DES MICROPARTICULES 


$ 1. Caractéristiques et propriétés des microparticules 


Les microparticules. On entend par microparticules les mo- 
lécules, les atomes, les noyaux atomiques et les particules élémentaires. 
La liste des particules élémentaires, qui est déjà assez longue, com- 
porte des quanta de champ électromagnétique (les photons) et deux 
groupes de particules — les hadrons et les leptons. Les hadrons se 
caractérisent par de fortes interactions (manifestation de forces nu- 
cléaires), tandis que les leptons ne participent jamais aux interactions 
fortes. On trouve dans le groupe des leptons: l’électron, le muon et 
deux neutrinos — le neutrino électronique et le neutrino muonique. 
Le groupe des hadrons comporte un plus grand nombre de particules ; 
ce sont les nucléons (proton et neutron), les mésons (particules dont la 
masse est plus petite que celle du neutron) et les hypérons (particu- 
les dont la masse est plus grande que celle du neutron). A presque tou- 
tes ces particules correspondent des antiparticules, exception faite 
du photon et de quelques mésons neutres. 

En ce qui concerne les caractéristiques des microparticules, on 
doit indiquer en premier lieu la masse de repos et la charge électrique. 
Indiquons à titre d'exemple que la masse de repos de l’électron est 
m = 9,1-10-8 g, celle du neutron 1839 m, celle du proton 1836 m 
et celle du muon 207 m. Dans le groupe des mésons, la masse de repos 
des pions (mésons x) est approximativement égale à 270 m, celle des 
kaons (mésons X) est égale à 970 m. La masse de repos du photon et 
de deux neutrinos est posée égale à zéro. 

La masse d'une molécule, d'un atome ou d’un noyau atomique 
est égale à la somme des masses des particules qui les constituent, 
déduction faite d’une certaine quantité connue sous le nom de défaut 
de masse. Le défaut de masse est égal au quotient de l’énergie qu'il 
faut dépenser pour décomposer la microparticule en ses parties cons- 
titutives (c'est l'énergie dite de liaison) par le carré de la vitesse de 
la lumière. Plus l'énergie de liaison est forte, plus le défaut de masse 
est important. La liaison la plus forte se manifeste entre les nucléons 
dans les noyaux atomiques, le défaut de masse rapporté à un nucléon 
étant supérieur à 10 m. 
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La charge électrique de n'importe quelle particule est toujours 
un multiple entier de la charge électronique, qui vaut 1,6-10-1# C 
(4,8-10-10 un. CGSE). A côté de microparticules portant une charge 
électrique, on trouve des particules neutres (par exemple le photon, 
le neutrino, le neutron). La charge électrique d’une particule com- 
plexe est égale à la somme algébrique des charges des constituants. 

Le spin des microparticules. L'une des caractéristiques les plus 
spécifiques des microparticules est leur spin. On peut considérer le 
spin comme une sorte de moment cinétique propre des microparti- 
cules, qui n’est pas lié à leur mouvement d'ensemble (on l'appelle 
souvent moment cinétique interne des microparticules). Le carré 
de ce moment cinétique interne vaut #°s (s + 1). s désigne ici un 
nombre positif entier, ou demi-entier d’une valeur bien déterminée 
pour chaque espèce de microparticule (c’est précisément ce nombre 
que l’on désigne d'habitude par le nom de spin); À est une constante 
universelle, qui joue en mécanique quantique un rôle exeptionnel. 
On l'appelle la constante de Planck et elle a pour valeur 1,05-10-54 J.s. 
Le spin s du photon est égal à 1, le spin de l’électron (de même que 
le spin de n'importe quel autre lepton) vaut 1/2 ; le spin d’un nucléon 
vaut également 1/2; les pions et les kaons n'ont pas de spin *. 

Le spin d’une microparticule est sa caractéristique spécifique. 
On ne connaît pas d’analogue classique du spin et son existence té- 
moigne certainement de la complexité interne des microparticules. 
Il est bien connu que parfois on essaie d'interpréter la notion de spin 
à l’aide du modèle d’un corps tournant autour de son axe, c'est-à- 
dire d’une toupie. (On notera que le mot anglais « spin » signifie 
« fuseau ».) Ce modèle, bien que concret, est inexact, en ce sens qu'on 
ne doit pas le prendre à la lettre. L'expression « microparticule tour- 
nant sur elle-même », que l'on rencontre dans les publications, dé- 
signe non pas une rotation de la microparticule elle-même, mais ne 
sert qu’à exprimer qu'elle possède un moment cinétique propre. 
Pour que ce moment cinétique propre se transforme en un moment 
cinétique classique, il faudrait que s 5 1. Or cette condition n'est 
généralement pas remplie. 

La spécificité du moment cinétique propre d’une microparticule 
se manifeste notamment en ce que sa projection sur un axe arbitraire 
ne peut assumer que des valeurs discrètes: fis, R (s — 1), . . . —hs, 
en tout 2s.+ 1 valeurs discrètes. Cela signifie que la microparticule 
peut se trouver dans 2s + 1 états de spin. Par conséquent, l'existence 
du spin conduit à l'apparition d’un degré de liberté (interne) supplé- 
mentaire. 


* L'existence de spins déterminés chez les microparticules implique que 
le spin ne dépend pas des conditions externes. Cela est vrai pour les particules 
élémentaires. Mais dans le cas d'un atome, par exemple, le spin peut varier 
lorsque l'état de l'atome change. Autrement dit, toute action modifiant l’état 
de l'atome fait varier son spin. 
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Les bosons et les fermions. Connaissant la valeur du spin d'une 
microparticule, on peut prévoir comment elle se comportera au sein 
d’une collectivité de particules de même espèce (ce qui permet de 
porter un jugement sur les propriétés statistiques des microparticu- 
les d'une espèce donnée). Il s’avère que d’après leur comportement 
statistique toutes les microparticules connues se laissent classer dans 
l'un des deux groupes: le groupe des microparticules ayant un spin 
entier ou dénuées de spin et le groupe de microparticules à spin demi- 
entier. 

Les microparticules du premier groupe peuvent occuper (ou 
comme on le dit « peupler ») en nombre indéfini un seul et même 
état *, la probabilité de ce qu’une microparticule vienne occuper un 
état donné étant d’autant plus grande que la population de cet état 
est grande. On dit que les microparticules de ce groupe se conforment 
à la statistique de Bose-Einstein ; on les appelle pour cela des bosons. 
Les microparticules du second groupe ne peuvent occuper les états 
disponibles qu'individuellement ; si l’état considéré est déjà occupé, 
aucune autre microparticule ne peut s’y placer. Ces microparticules 
se comportent conformément à la statistique de Fermi-Dirac, aussi 
les appelle-t-on des fermions. 

Parmi les particules élémentaires au groupe des bosons appar- 
tiennent les photons et les mésons, et au groupe des fermions les lep- 
tons (notamment les électrons), les nucléons et les hypérons. L’ap- 
partenance des électrons au groupe des fermions se traduit par le 
principe d'interdiction de Pauli. 

Instabilité des microparticules. Exception faite du photon, de 
l'électron, du proton et des deux neutrinos, toutes les autres parti- 
cules sont instables. Cela signifie que ces dernières particules se dé- 
sintègrent spontanément, en donnant d’autres microparticules, sans 
être soumises à une quelconque action extérieure. Le neutron, par 
exemple, se désintègre spontanément en donnant un proton, un élec- 
tron et un neutrino électronique (n —p + e°+v,). Il est impos- 
sible de prévoir quand se produira la désintégration d'un neutron 
donné ; les actes de désintégration sont absolument aléatoires. Cepen- 
dant, en enregistrant un grand nombre d'actes de désintégration, on 
arrive à dégager une loi de désintégration. Supposons qu'à l'instant 

= 0 il y ait N, neutrons (NW, 5 1). A un instant t il subsistera 
N (t) = N, exp (—t/t) neutrons, t étant une constante caractéris- 
tique de la désintégration des neutrons. On l'appelle « durée de 
vie » du neutron; elle est égale à 10% s. La quantité exp (—t/t) carac- 
térise la probabilité de ce qu’un neutron se désintègre au bout du 
temps é. 

Toutes les espèces de particules instables se caractérisent par des 
durées de vie qui leur sont propres. Plus celle-ci est courte, plus la 


* La notion d'état d'une microparticule est définie au 8 3 ci-dessous. 
20369 
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probabilité de désintégration de la particule est grande. La durée 
de vie des muons est de 2,2-10- 5, celle d’un méson x à charge posi- 
tive est de 2-10-$% 5, celle d’un méson x neutre de 10-65 et celle des 
hypérons de 10-1 s environ. Au cours de ces dernières années on a 
découvert plus de 100 espèces de microparticules présentant une 
durée de vie anomalement faible 10-**-10-% s; on les désigne sous 
le nom de résonances. 

Il est remarquable que les hypérons et les mésons peuvent se dé- 
sintégrer de différentes façons. Ainsi, par exemple, un méson x 
à charge positive peut se désintégrer en donnant soit un muon et un 
neutrino muonique (x* —u*<+ v,), soit un positon (antiélectron) 
et un neutrino électronique (x* —>e* + v,) soit enfin un méson x 
neutre, un positon et un neutrino électronique (x *—>n° + e*+ v,). 
En prenant un méson x donné, on ne peut prévoir ni l'instant de sa 
désintégration, ni la réaction de désintégration qu'il « choisira ». 

L'instabilité est la propriété non seulement des particules élé- 
mentaires mais aussi d'autres microparticules. Le phénomène de ra- 
dioactivité (transformation spontanée d'’isotopes en un autre élé- 
ment s’accompagnant d’une émission de particules élémentaires) 
montre que les noyaux atomiques peuvent être instables. A l’état 
excité les atomes et les molécules peuvent être eux aussi instables : 
ils passent spontanément de cet état excité à l’état normal ou bien 
à un état d’excitation plus faible. 

L’instabilité, caractérisée par les lois de probabilité, est après 
le spin la deuxième propriété spécifique des microparticules. On peut 
considérer qu'elle témoigne, elle aussi, d’une structure interne com- 
plexe des microparticules. 

Remarquons, pour conclure, que l'instabilité est une propriéte 
spécifique, mais nullement obligatoire, des microparticules. A côté 
de microparticules instables on en trouve beaucoup qui sont stables, 
tels le photon, l’électron, le proton, le neutrino, les noyaux atomi- 
ques stables, ainsi que les atomes et les molécules se trouvant dans 
leur état fondamental. 

Transmutation des microparticules. Lorsqu'un lecteur non averti 
examine le schéma de désintégration du neutron (n —>-P + e- + v,), 
il peut penser que le neutron est constitué par un proton, un élec- 
tron et un antineutrino électronique qui sont liés entre eux. Or, une 
telle supposition est erronée. La désintégration d’une microparticule 
n'est pas une simple décomposition en ses constituants, c’est un pro- 
cessus de transformation de la particule initiale en plusieurs autres 
particules: la particule initiale se trouve détruite et à sa place naïis- 
sent de nouvelles particules. L’incorrection du terme « désintégration 
d’une particule » apparaît dès que l’on remarque que nombreuses 
sont les particules qui se désintègrent selon plusieurs schémas dif- 
férents. 


$ 1] CARACTÉRISTIQUES ET PROPRIÉTÉS DES MICROPARTICULES 49 


Le tableau des transmutations mutuelles des particules élémen- 
taires devient beaucoup plus fourni et varié si l’on prend en ligne de 
compte non seulement les particules se trouvant à l’état libre, mais 
aussi celles qui sont dans des états liés. Le proton libre est stable, 
tandis que le neutron libre se désintègre suivant le schéma que nous 
avons donné ci-dessus. Mais si l’on prend un neutron et un proton 
non pas à l’état libre mais dans un noyau atomique où ils sont liés, 
la situation devient toute autre. On a alors affaire aux schémas sui- 
vants des transmutations: n —>p+ 7", p—n—+n* (n- est le 
symbole d’un méson x portant une charge négative qui est l'anti- 
particule du méson x*). Ces schémas montrent bien qu’il est absolu- 
ment inutile d'essayer de voir si le proton est « partie intégrante » 
du neutron ou au contraire si c'est le neutron qui est un « constitu- 
ant » du proton. | 

L'expérience de tous les jours nous enseigne que démonter un 
objet en ses parties constitutives c’est apprendre à connaître les élé- 
ments de sa structure. Le principe d'analyse (de subdivision) reflète 
un des aspects caractéristiques des conceptions classiques. Lors- 
qu’on passe à l'étude des microparticules, ce principe reste encore, 
dans une certaine mesure, valable : la molécule est composée d’ato- 
mes, l'atome est composé d’un noyau et d'électrons, le noyau — 
de neutrons et de protons. Cependant, au-delà, le principe de sub- 
division cesse de fonctionner: une « subdivision » de neutrons ou de. 
protons ne révèle aucune structure interne. Ayant affaire à des 
particules élémentaires, on ne peut plus affirmer: « La particule se 
décompose en telles et telles particules, et donc elle se compose de 
ces particules-là. » 

Les désintégrations des particules élémentaires sont loin d'’épui- 
ser toutes les possibilités de leurs transmutations. Les transmuta- 
tions qui se produisent lors de la collision de particules sont fort nom- 
breuses. A titre d'exemple, indiquons quelques schémas de transmu- 
tations se produisant lors de la collision des neutrons et des protons 
avec des photons (y): 


yv+p—n+ za", y+nr-p+ x, 
vy+p—p+ x, y+n—-n+ x, 
v+p-p+r+ nr, 
y+n—-n+ am + x, 

y+p—-p+p+ P (p — antiproton). 


Nous attirons l'attention du lecteur sur ce que dans tous ces sché- 
mas la somme des masses de repos des particules formées est plus 
grande que la somme des masses de repos des particules initiales. 
Autrement dit, l'énergie des particules qui entrent en collision se 
transforme en masse (selon la relation bien connue E — mc°. Ces 
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schémas démontrent aussi qu'il est illusoire d'essayer de réaliser la 
fission des particules élémentaires (dans le cas considéré, des nu- 
cléons) en les bombardant par d’autres particules (dans notre cas par 
des photons); il se produit alors non pas une fission des particules 
bombardées, mais l’apparition de nouvelles particules dont la nais- 
sance s'effectue dans une certaine mesure aux dépens de l'énergie des 
particules entrant en collision. 

L'étude des transmutations des particules élémentaires a permis 
de dégager certaines lois qui les régissent. Ces lois sont des lois de 
conservation de certaines grandeurs caractérisant les particules. 
L'exemple le plus simple en est la charge électrique des particules. 
Lors de n'importe quelle transmutation des particules, les sommes algé- 
briques des charges électriques des particules initiales et finales sont 
égales entre elles. La loi de conservation de la charge électrique re- 
flète une des lois de transformation mutuelle des particules ; elle 
permet d'exclure a priori les schémas de transformation où la somme 
des charges électriques ne se conserve pas. 


Un autre exemple, plus compliqué, est celui des charges dites naryoniques 
des particules. On a observé que lors des transformations des particules le nombre 
des nucléons se conserve. Lorsqu'on a découvert l'existence des antinucléons 
on a constaté que la naissance de nouveaux nucléons n’est possible que si elle 
s'accompagne de la naissance d'antinucléons. On a introduit alors la notion de 
charge baryonique qui est égale à zéro pour les photons, les leptons et les mésons, 
à l'unité pour les nucléons et à moins un pour les antinucléons. L'introduction 
de la charge baryonique a permis d'interpréter les résultats observés à l'aide 
de la loi de conservation de la charge baryonique des particules. La validité 
de cette loi a été confirmée par les études ultérieures ; on a été amené à attribuer 
aux hypérons nouvellement découverts une charge baryonique égale à “1 
(comme pour les nucléons) et aux antihypérons une charge égale à —1 (comme 
pour les antinucléons). 


Les constantes dynamiques universelles. Lorsqu'on passe de l'étude 
de corps macroscopiques à celle de microparticules, on doit s'attendre 
à ce que les réponses aux questions suivantes deviennent toutes au- 
tres: quelles sont les variables dynamiques qui caractérisent l'état 
des corps à l'étude? comment doit-on décrire leur mouvement? 
Les réponses que l’on donne à ces questions permettent de dégager 
dans une large mesure les caractères spécifiques de la physique des 
microparticules. 

En physique classique on utilise /es lois de conservation de l'énergie, 
de l'impulsion et du moment cinétique. 11 est bien connu que ces lois 
résultent de certaines propriétés de symétrie de l’espace et du temps. 
Ainsi la loi de conservation de l'énergie est une conséquence de 
l'homogénéité du temps (l'évolution des processus physiques ne dépend 
pas du choix de l’origine du temps); la loi de conservation de l'im- 
pulsion est une conséquence directe de l'homogénéité de l'espace (tous 
les points de l’espace sont physiquement équivalents); la loi de con- 
servation du momerit cinétique résulte du caractère isotrope de l'espace 
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(toutes les directions spatiales sont physiquement équivalentes). 
Pour préciser la spécificité des propriétés de symétrie de l’espace et 
du temps, nous noterons que grâce à ces propriétés les lois de Kepler 
décrivant le mouvement des planètes autour du Soleil sont indépen- 
dantes de la position du Soleil dans la galactique, de l'orientation 
dans l’espace du plan dans lequel se déplace une planète donnée ainsi 
que du moment de la découverte de ces lois. L'existence d’une corré- 
lation entre les propriétés de symétrie de l’espace et du temps et les 
lois de conservation qui en découlent signifie que l'énergie, l'impul- 
sion et le moment cinétique peuvent être considérés comme des inté- 
grales de mouvement, dont la conservation résulte respectivement de 
l'homogénéité du temps, de l’homogénéité de l’espace et de son 
caractère isotrope. 

Comme il n'existe aucun fait expérimental qui indiquerait que 
dans les microphénomènes ces propriétés de l’espace et du temps 
ne seraient pas valables, on est conduit à conclure que les variables 
dynamiques telles que l'énergie, l'impulsion et le moment cinétique 
doivent conserver toute leur signification pour l'étude des micro- 
particules. Cela signifie que l'existence de liens entre ces variables 
dynamiques et les propriétés fondamentales de symétrie de l’espace 
et du temps permet de considérer ces variables comme des variables 
dynamiques universelles, valables quels que soient les phénomènes 
physiques considérés. 

Cependant lorsqu'on transpose les concepts d'énergie, d’impulsion 
et de moment cinétique de la physique classique à la mécanique quan- 
tique, on doit tenir compte de toutes les particularités des micropar- 
ticules. Rappelons à ce propos les formules bien connues de l’éner- 


gie (E), de l'impulsion (p) et du moment cinétique (M) d'un corps 
matériel classique de masse m, de coordonnée r et de vitesse v': 


E= TE +U(r), p=m, M=m(rxv). (1.1) 


En excluant la vitesse, nous en tirons des corrélations entre l’énergie, 
l'impulsion et le moment cinétique d'un corps matériel classique: 


E=-Æ+U(n, (1.2) 
M=(r xp). (1.3) 


Si l'on considère une microparticule, on doit remarquer ici, re- 
portant les considérations détaillées au $ 3, que les relations (1.2) 
et (1.3) lui sont inapplicables. Cela signifie que les corrélations clas- 
siques entre les intégrales de mouvement cessent d'être valables 
Jorsqu'on passe à l'étude des microparticules (quant aux équations 
(1.1) il ne peut plus en être question vu que la notion de vitesse 
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d’une microparticule n’a pas de sens, comme nous le verrons ci- 
dessous). Nous nous trouvons donc en présence d’un résultat qua- 
litativement nouveau. 

Pour mettre en évidence d’autres résultats qualitativement 
différents de ceux de la physique classique, nous devons faire usage 
des deux concepts fondamentaux de la mécanique quantique: le 
concept de quantification des grandeurs physiques et celui du dua- 
lisme onde-corpuscule. 


$ 2. Deux concepts fondamentaux 
de la mécanique quantique 


Le concept de la quantification (du caractère discret). L'idée 
de la quantification réside en ce que certaines grandeurs physiques 
caractérisant la microparticule ne peuvent assumer dans des con- 

ditions appropriées que des valeurs discrètes et 
bien déterminées. On dit que ces grandeurs physi- 
£ ques sont quantifiées. 

Ez C'est ainsi que l'énergie de toute micropar- 

ticule se trouvant à l’état lié est quantifiée ; un 


£, exemple en est la quantification de l'énergie des 
5 —— électrons d'un atome. Par contre, l'énergie d’une 
microparticule en mouvement libre n'est pas 

quantifiée. 
Fig. 2.1 Supposons que l’on étudie l’énergie d'un 


électron appartenant à un atome. A l'ensemble 

des valeurs discrètes de l'énergie de l'élec- 

tron est associé un système de niveaux d'énergie. Considérons deux 
niveaux d'énergie ÆE, et Æ, représentés fig. 2.1 (l’énergie de l’élec- 
tron est portée le long de l'axe des coordonnées). L’électron peut 
avoir ou bien l'énergie E, ou bien l'énergie Æ,, mais jamais une éner- 
gie de valeur intermédiaire entre E, et Æ, ; toutes les valeurs de l’éner- 
gie satisfaisant aux inégalités E, < E << E, lui sont interdites *. 
On notera que le caractère discret de l’énergie ne signifie nullement 
que l'électron est astreint à rester indéfiniment dans son état énergé- 
tique initial (par exemple, sur le niveau Æ,). L'électron peut passer 
sur un autre niveau (le niveau Æ, ou un autre encore) s’il absorbe ou 
émet la quantité d'énergie correspondant à leur différence. Une telle 
transition d'un niveau à un autre est appelée transition quantique. 
L'idée du caractère discret des grandeurs physiques introduite 
par la mécanique quantique possède une longue histoire. Dès la fin 
du XIX° siècle il avait été établi que les spectres d'émission d'’ato- 
mes libres sont cannelés (sont constitués par un ensemble de raies) et 
* On peut aussi avoir affaire à une situation propre à la mécanique quanti- 


que où l'on devra admettre que l'électron occupe simultanément les deux 
niveaux £, et E, (cf. &$ 10). 
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comportent des raies caractéristiques de chaque élément qui forment 
des groupes ordonnés (des séries de raies). En 1885 on avait découvert 
que l'hydrogène atomique émettait des radiations de fréquences w, 
(on utilise ici et dans ce qui suit les fréquences circulaires ©, qui sont 
liées aux fréquences usuelles v par la relation w —= 2xv), qui sont 
déterminées par la formule 


; 1 1 
w, =271cR (+) : (2.1) 
n sont les nombres entiers 3, 4, 5, . ..; cest la vitesse de la lumière, 


R — la constante de Rydberg (R = 1,097:107 m-*). La formule (2.1) 
a été établie par Balmer, aussi est-il devenu usuel de désigner l’en- 
semble des fréquences correspondant à cette formule sous le nom de 
série de Balmer. Les fréquences de la série de Balmer correspondent à 
la partie visible du spectre. Au début du XX° siècle on a découvert 
d’autres séries de fréquences d'émission de l'hydrogène atomique, 
correspondant aux régions ultraviolette et infrarouge du spectre. 
On a constaté que la structure de ces séries obéissait à la mème loi 
que celle décrivant la série de Balmer, ce qui a permis de généraliser 
da formule (2.1) en l’écrivant sous la forme 


o,=2rcR(——). (2.2) 


Le nombre k caractérise la série; pour chacune des séries on a n > 
> k; k = 2 — série de Balmer, À — 1 — série de Lyman (région ul- 
traviolette du spectre), À — 3 — série de Paschen (région infrarouge), 
etc. 

On a décelé des régularités de structure non seulement dans le 
spectre de l'hydrogène atomique, mais également dans les spectres 
d'émission d'autres atomes. L'existence de ces régularités de struc- 
ture démontre la possibilité de généraliser l’ensemble de ces résul- 
tats. En 1908 Ritz a avancé en qualité d’une telle généralisation son 
principe de combinaison : « Disposant des formules décrivant les séries 
et des valeurs des constantes qui y figurent, on peut déduire la position 
dans le spectre de toute raie nouvellement découverte des positions des 
raies antérieurement connues en formant les sommes et les différences 
de leurs fréquences. » Appliquons ce principe au spectre de l'hydrogène. 
Etablissons pour différentes valeurs de r ce que l’on appelle les ter- 
mes spectraux : 


T (n) = 2rcR/n°. 


N'importe quelle fréquence d'émission figurant dans le spectre de 
l'hydrogène se laisse alors exprimer sous forme d'une combinaison de 
deux termes spectraux. En combinant les termes spectraux connus, 
on arrive à prédire les différentes fréquences possibles. 
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Il est intéressant de noter qu'à la même époque l’idée du caractère 
discret des grandeurs physiques commençait à percer dans un tout 
autre domaine n'ayant rien de commun avec la spectroscopie des 
atomes; il s'agissait en l’occurrence de l'étude du rayonnement ren- 
fermé à l'intérieur d’une enceinte fermée, ce qu'il est convenu d’ap- 
peler le rayonnement du corps noir. En 1900, Planck, à la suite d’une 
analyse des données expérimentales, formula une hypothèse qui est 
devenue célèbre. Il supposa que l'énergie du rayonnement électro- 
magnétique était émise par les parois de l'enceinte non pas de façon 
continue, mais par de petites portions (des quanta), l'énergie d’un 
quantum étant égale à 


E = kw, (2.3) 


wo est la fréquence de la radiation et À une constante universelle (c'est 
ainsi que fut introduite dans la physique la constante de Planck). 
Il est bien connu que l'hypothèse de Planck a permis de concilier la 
théorie avec l'expérience et de surmonter notamment les difficultés 
que connaissait l’ancienne théorie dans le domaine des fréquences 
élevées et que l’on désignait sous le terme de « catastrophe de l’ul- 
traviolet » (cf. par exemple [17)). 

Le concept de quantification et le modèle de l’atome d'hydrogène 
de Bohr. En 1913 N. Bohr développe une théorie de l'atome d'hy- 
drogène. Cette théorie était le résultat d’une synthèse entre le modèle 
planétaire de l'atome suggéré par Rutherford, du principe de combi- 
naison de Ritz et de l’idée de la quantification de l'énergie émise par 
Planck. 

Selon la théorie de Bohr, l'atome peut se trouver dans des états 
où il ne peut émettre de radiations (éfats dits stationnaires) ; l'énergie 
de ces états forme un spectre discret: E,, E+, ..., E,. L'atome ne 
peut émettre ou absorber un rayonnement que lorsqu'il effectue une 
transition d'un état stationnaire à un autre, l’énergie émise (ou absor- 
bée) étant alors égale à la différence des énergies des états stationnai- 
res concernés. Lors de la transition d’un état d'énergie Æ, à un état 
de plus petite énergie Æ,, l'atome émet un quantum de lumière 
d'énergie (Æ, — E;) et on voit apparaître dans son spectre d'émis- 
sion une raie dont la fréquence est 


o = En ÉR (2.4) 

La formule (2.4) exprime la fameuse règle des fréquences de Bohr. 
Dans la théorie de Bohr, au #-ième état stationnaire de l’atome 
d'hydrogène correspond une orbite circulaire de rayon r, le long de 
laquelle l’électron effectue son mouvement autour du noyau. Pour le 
calcul de r, Bohr a utilisé d’une part la deuxième loi de Newton 
appliquée au mouvement d'une charge le long d’une orbite circulaire 
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sous l’action d’une force coulombienne 
Mm=— (2.5a} 


(m et e sont respectivement la masse et la charge de l'électron et v, 
sa vitesse sur la n-ième orbite), et d'autre part la condition de quan- 
tification du moment cinétique de l’électron 


Monrn = nh. (2.5b} 
A l’aide de (2.5a) et (2.5b) on trouve aisément r, et v, : 
k° e | 
Tr = meë n?, Un, se (2.6) 


L'énergie E, d’un état stationnaire se compose de l'énergie cinétique 
(T,) et de l'énergie potentielle (U,): E, = Th + U,. En posant 
T, = mu?/2 et U, — —e°/r,, on tire de (2.6) 


met Co 
En= —-5r. (2.7} 


La valeur négative de l’énergie signifie que l’électron se trouve dans 
un état lié (on adopte pour le zéro l'énergie d’un électron libre). 
En substituant (2.7) dans (2.4) et en identifiant le résultat obtenu 
à la formule (2.2), on arrive à trouver, comme l’a fait Bohr, une ex- 
pression de la constante de Rydberg: 
met 
R=— 4nch3 (2-8) 
La théorie de Bohr (ou comme on l'appelle aujourd'hui l’« ancienne 
théorie quantique ») était marquée par des contradictions internes: 
ainsi on était obligé d'utiliser pour le calcul du rayon de l'orbite des 
relations de nature essentiellement différentes — la relation classi- 
que (2.5a) et la relation « quantique » (2.5b). Néanmoins cette théo- 
rie a joué un rôle important, étant le premier pas vers l'élaboration 
d’une théorie quantique conséquente. La théorie de Bohr a permis 
d'interpréter pour la première fois la nature des termes spectraux (et 
partant de fonder le principe de combinaison des fréquences de Ritz) 
et de donner un procédé de calcul de la valeur de la constante de Ryd- 
berg ; la valeur de celle-ci est en excellent accord avec sa valeur empi- 
rique. Les succès de la théorie témoignaient de la justesse du concept 
de quantification. Lorsque Sommerfeld prit connaissance des calculs 
de Bohr, il lui écrivit une lettre où il disait notamment [18]: « Je 
vous remercie de m'avoir fait connaitre Vos si intéressants résultats. 
Depuis longtemps je m'intéresse au problème de trouver une expression 
de la constante de Rydberg en fonction de la constante de Planck. Bien 
qu'en ce moment je reste encore sceptique chaque fois qu'il s'agit d'un 
modèle d'atome, je dois reconnaître que le calcul de cette constante est 
un véritable exploit. » 
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La quantification du moment cinétique. Remarquons tout d’abord 
qu’à la différence de l'énergie le moment cinétique d’une micropar- 
ticule est toujours quantifié. Ainsi, par exemple, les valeurs mesurées 
du carré du moment cinétique d'une microparticule s'expriment par 
une formule telle que 


M? = Rl(L+ 1), (2.9a) 


l étant des nombres entiers 0, 1, 2, ... Lorsqu'il s’agit du moment 
cinétique de l’électron d’un atome se trouvant dans le n-ième état 
stationnaire, le nombre ! prend toutes les valeurs entières comprises 
entre zéro et nr — 1. 

Dans la littérature scientifique au lieu d'écrire « moment ciné- 
tique d’une microparticule » on écrit, pour abréger, moment d’une 
microparticule. Nous nous conformerons à cet usage dans ce qui suit. 

La projection du moment d'une microparticule sur une direction 
arbitrairement choisie (désignons-la par z) peut prendre les valeurs 
suivantes 


M. = fim, (2.9b) 


avec m = —}], —l + 1, ..., L — 1,7. Le nombre / ayant une valeur 
donnée, le nombre m assume 2! + 1 valeurs discrètes. Il importe de 
bien remarquer que les différentes projections du moment d’une mi- 
croparticule sur un seul et même axe diffèrent toujours entre elles 
d'un multiple entier de la constante de Planck. 

Nous avons déjà indiqué que le spin est une sorte de moment 
interne propre à la microparticule, dont la valeur dépend de l’espèce 
de la microparticule. Pour établir une distinction avec le moment 
de spin, le moment usuel est désigné sous le nom de moment orbital. 
Du point de vue de la cinématique, le moment de spin est analogue 
au moment orbital; aussi est-il tout naturel que pour déterminer les 
différentes projections du moment de spin on utilise une formule sem- 
blable à la formule (2.9b) (comme pour le moment orbital, les diffé- 
rentes projections du moment de spin diffèrent entre elles de quanti- 
tés égales à un multiple entier de la constante de Planck). Si on dé- 
signe par s le spin d’une microparticule (nous avons introduit ce 
nombre au $ 1), les projections du moment de spin prennent des va- 
leurs égales à Âo, avec © = —s, —s + 1, ..., s — 1, s. Par exem- 
ple, les projections du spin de l’électron ont pour valeurs —À/2 et X/2. 

Les nombres n, !, m, & qui déterminent les valeurs discrètes des 
variables dynamiques quantifiables (dans le cas considéré, de l'énergie 
et du moment) sont usuellement appelés nombres quantiques. Plus 
précisément, on appelle: rx — nombre quantique principal, | — 
nombre quantique orbital, m — nombre quantique magnétique, o — 
nombre quantique de spin. Il existe encore d’autres nombres quanti- 
ques. 
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Les contradictions inhérentes aux transitions quantiques. Malgré 
tous les succès enregistrés par la théorie de Bohr, le concept de quan- 
tification paraissait douteux ; on avait remarqué en effet que ce con- 
cept était entaché de contradictions internes. Dans une lettre adres- 
sée à Bohr Rutherford écrivait (en 1913) [19]: « Vos idées concernant 
les origines du spectre de l'hydrogène sont très astucieuses et paraissent 
solidement étayées. Cependant la combinaison des idées de Planck et 
de la mécanique classique a suscité de grandes difficultés lorsque j'ana- 
lysais Votre hypothèse et je suppose que Vous Vous en rendez bien compte. 
Ces difficultés concernent la question suivante : comment l'électron peut- 
il savoir à quelle fréquence il doit osciller lorsqu'il passe d'un état sta- 
tionnaire à un autre ? Il me semble que Vous êtes obligé de supposer que 
l'électron sait par avance où il viendra atterrir. » * 

Voyons de plus près quelle est la difficulté invoquée par Ruther- 
ford. Soit un électron occupant le niveau £, (fig. 2.1) ; pour qu'il puis- 
se passer sur le niveau £, l’électron doit absorber un quantum de rayon- 
nement (un photon) d’une énergie bien déterminée, égale à £, — E;. 
S'il absorbe un photon d’une autre énergie, il ne pourra pas effectuer 
la transition considérée, qui devient donc impossible (pour simplifier, 
nous ne considérons que deux niveaux d'énergie). On est alors conduit 
à se poser la question: comment l'électron arrive-t-il à « choisir » 
le photon « convenable » dans le flux de photons de différentes éner- 
gies ? Pour pouvoir faire ce «choix », l’électron doit connaître l’exis- 
tence du second niveau, ce qui présuppose qu'il doit y avoir été. 
Mais pour qu’il puisse aller sonder ce second niveau il doit commencer 
par absorber le photon ayant l'énergie requise. On se trouve donc 
pris dans un cercle vicieux. 


On révèle d’autres contradictions lorsqu'on considère le saut de l'électron 
d'une orbite de l'atome sur une autre. Aussi rapide que soit le passage de l'élec- 
tron d'une orbite d’un rayon donné sur une orbite d'un autre rayon, ce passage 
s'effectue pendant un intervalle de temps fini (s'il n'en était pas ainsi on sc 
trouverait en contradiction avec la condition fondamentale de la théorie de la 
relativité). Mais on ne peut savoir alors quelle doit être l'énergie de l'électron 
durant cet intervalle de temps, puisqu'il ne se trouve plus sur l'orbite où son 
énergie était Æ, et il n'est pas encore arrivé sur l'orbite où son énergie doit être 
égale à E;. 


Il n’est donc pas étonnant qu’à l'époque on a cherché à interpré- 
ter les résultats expérimentaux sans avoir recours à l’idée de quantifi- 
cation. À ce propos nous citerons la remarque bien connue de Schrô- 
dinger, qui lui échappa lors d’un débat: « Si nous voulons conserver 


* Le lecteur ne doit pas s'étonner de trouver ici le terme «oscillation » 
de l’électron ; en effet, le mouvement uniforme le long d'une orbite circulaire 
est le résultat de la superposition de deux oscillations harmoniques dans deux 
plans rectangulaires. 
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ces damnées transilions quantiques, je regrette d'avoir eu affaire à la 
théorie quantique! » Cependant Îl'’inexorable expérience témoignait 
constamment en faveur de la quantification et aucune autre s]terna- 
tive ne s'offrait. 

Dans une telle situation il ne restait qu'une seule issue : introduire 
des idées nouvelles, qui, de concert avec l'idée de la quantification, 
constituerait un schéma théorique libre de toute contradiction inter- 
ne. La nouvelle idée dont on avait besoin était l’idée du dualisme 
onde-corpuscule. 

Le concept du dualisme onde - corpuscule. La physique classique 
nous apprend à connaître deux modes de mouvement : le mouvement 
corpusculaire et le mouvement ondulatoire. Le premier est caractérisé 
par ce que le corps en mouvement est localisé dans l’espace, ainsi que 
par l’existence d’une trajectoire de mouvement bien définie. Le deu- 
xième mode de mouvement se caractérise, par contre, par une délo- 
calisation spatiale en ce sens que l’on n’associe aucun corps localisé 
à la propagation d’une onde, celle-ci étant le mouvement d’un certain 
milieu. Au niveau des phénomènes macroscopiques, les mouvements 
corpusculaires et ondulatoires sont nettement délimités; il n'y a 
rien de commun entre une pierre lancée en l’air et le mouvement d'une 
onde battant la berge. 

Ces conceptions usuelles et concrètes ne se laissent cependant pas 
transposer dans le domaine de la mécanique quantique. Au niveau 
des phénomènes microscopiques, la distinction nette entre les deux 
mouvements qui existe à l'échelle macroscopique s'estompe large- 
ment, et le mouvement d'une microparticule présente simultanément 
des caractères corpusculaires et ondulatoires. Si l’on considère, tout 
schématiquement d’ailleurs, les corpuscules et les ondes classiques 
comme deux cas extrêmes du mouvement de la matière, on devra 
situer les microparticules quelque part au milieu de ce schéma. Les 
microparticules ne sont ni de vraies particules classiques ni de véri- 
tables ondes, dans le sens classique de ce terme, elles sont qualitati- 
vement différentes et de l’une et de l’autre. On peut dire qu’une mi- 
croparticule ressemble dans une certaine mesure à un corpuscule et 
dans une certaine mesure à une onde ; la mesure de cette ressemblance 
dépend notamment des conditions dans lesquelles elle se trouve. 
Tandis qu’en physique classique les notions de corpuscule et d'onde 
sont des entités opposées, l’une excluant totalement l’autre (on a af- 
faire soit à un corpuscule, soit à une onde), au niveau du phénomène 
microscopique ces entités opposées se trouvent dialectiquement unies 
dans la microparticule. C’est cet état de choses qu'il est convenu d’ap- 
peler le dualisme onde-corpuscule. 

Initialement le concept du dualisme a été appliqué au rayonne- 
ment électromagnétique. Dès 1917 Einstein a proposé de considérer 
les quanta introduits par Planck comme des espèces de particules 
possédant non seulement une énergie bien déterminée, mais encore 
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une impulsion déterminée : 
Eh “pee. (2.10) 


C 


Par la suite (en 1923) on a commencé à désigner ces particules sous le 
nom de photons. 


Les propriétés corpusculaires du rayonnement se sont manifestées d’une 
manière particulièrement nette dans les expériences de Compton (effet Compton, 
1923). Soit un faisceau de rayons X, qui est diffusé par les atomes d'un corps. 
Selon les conceptions classiques, les rayons diffusés devraient avoir la même 
longueur d'onde que celle du faisceau incident. Or, l'expérience montre que la 
longueur d'onde du rayon diffusé est plus grande que la longueur d'onde ini- 
tiale, la différence des longueurs d'ondes dépendant de l'angle de diffusion. On 
a réussi à interpréter l'effet Compton en supposant que le faisceau de rayons X 
se comporte comme un flux de photons, subissant des collisions élastiques avec 
les électrons des atomes ; ces collisions sont telles que les lois de la conservation 
de l'énergie et de l’impulsion sont respectées pour les particules entrant en col- 
lision. La théorie qui a été développée était en excellent accord qualitatif et 
quantitatif avec l'expérience (cf. [17]). 


En 1924 De Broglie a proposé d'étendre l’idée de la dualité non 
seulement aux rayonnements, mais à toutes les microparticules quel- 
les qu'elles soient. Plus concrètement, il proposa d'attribuer à toutes 
les microparticules, d’une part, des caractéristiques corpusculaires 
(énergie E et impulsion p) et d’autre part, des caractéristiques ondula- 
toires (fréquence w et longueur d'onde À). Le lien entre ces deux types 
de propriétés caractéristiques est assuré, selon De Broglie, par la 
constante de Planck conformément aux relations 


E=ho, p=# (2.11) 


(la seconde relation est connue sous le nom de formule de De Broglie). 
Pour les photons, les relations (2.11) sont automatiquement satisfaites 
si on porte dans (2.10) w = 2xc/À. L'hypothèse de De Broglie était 
extrêmement hardie puisqu'elle supposait que les relations (2.11) 
étaient applicables non seulement aux photons, mais à toutes les 
microparticules, en particuler à celles possédant une masse de repos 
et qui étaient de ce fait assimilées à des corpuscules. 

En 1927 l'hypothèse de De Broglie a été confirmée par l'expérien- 
ce: on a mis en évidence l'existence de la diffraction des électrons. 
Lors d'une étude du passage des électrons à travers de minces feuilles 
métalliques, Davisson et Germer (ainsi que Tartakovsky) ont observé 
sur l'écran de détection des anneaux de diffraction. Vis-à-vis des 
ondes électroniques le réseau cristallin de la cible a joué le rôle d'un 
réseau de diffraction. Ayant mesuré les distances de séparation des 
anneaux de diffraction produits par des électrons d'une énergie don- 
née, on a constaté la justesse de la formule de De Broglie. 

- En 1949 une équipe soviétique dirigée par Fabrikant a effectué 
üne expérience intéressante. Ils faisaient passer à travers un disposi- 
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tif de diffraction un faisceau d'électrons tellement faible que l’inter- 
valle de temps s'écoulant entre le passage de deux électrons consécutifs 
était plus de 10* fois plus grand que le temps de passage d’un électron 
à travers le dispositif de diffraction. Dans ces conditions on pouvait 
être certain que le comportement d’un électron donné n'était pas af- 
fecté par la présence d’autres électrons. Ces expériences ont montré 
qu'après un temps d'exposition suffisamment long pour que l'écran 
détecteur puisse enregistrer un nombre suffisamment grand d'élec- 
trons, le diagramme de diffraction obtenu était identique à celui que 
l'on obtenait avec le faisceau électronique usuel. On en a conclu que 
les propriétés ondulatoires des électrons ne pouvaient être attribuées 
à un quelconque effet collectif ; chacun des électrons pris séparément 
présente des propriétés d'onde. 

Rôle joué par la constante de Planck. Le concept de quantification 
conduit à celui du caractère discret des grandeurs physiques; or, 
pour révéler ce caractère discret il est nécessaire de fixer une échelle 
de grandeur convenable. Le rôle de cette échelle de grandeur est assu- 
mé par la constante de Planck. On peut dire que la valeur de cette 
constante établit une « frontière » entre les phénomènes micro- et 
macroscopiques. À l'aide de la constante de Planck, de la masse et 
de la charge de l’électron, on arrive à établir un rapport simple ayant 
la dimension d’une longueur: 


ro 2 = 0,53.10"$ cm. (2.12) 


me 


Remarquons que r, est le rayon de la première orbite de la théorie de 
Bohr. Conformément à (2.12), on peut considérer qu'une longueur de 
l'ordre de 10-8 cm peut être adoptée en qualité de limite supérieure des 
dimensions spatiales où évoluent les phénomènes microscopiques. 
Les dimensions de l’atome sont précisément de cet ordre de grandeur. 

Si, toutes les choses restant égales d’ailleurs, la valeur de la cons- 
tante À avait été, par exemple, cent fois plus grande, cela aurait si- 
gnifié que, conformément à (2.12), la «limite » supérieure du domaine 
des microphénomènes se situait à 10-* cm. Dans ce cas les microphé- 
nomènes seraient beaucoup plus proches de l'échelle à laquelle nous 
nous sommes habitués, et les atomes seraient plus gros. Autrement dit, 
les grains de matière se seraient trouvés plus grossiers et on aurait dû 
remanier les conceptions classiques à partir de dimensions plus 
grandes. 

Nous avons déjà indiqué que les différentes projections du mo- 
ment d’une microparticule diffèrent entre elles d'un multiple entier 
de #i (cf. (2.9b)). Par conséquent, la constante de Planck représente 
ici un pas de quantification. Si le moment orbital est beaucoup plus 
grand que #, on peut négliger sa quantification, et on aboutit au mo- 
ment cinétique classique. A la différence du moment orbital, le mo- 
ment de spin ne peut être suffisamment grand pour pouvoir négliger 
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sa quantification; il en découle qu'il n’a pas d’analogue classique 
(nous avons déjà relevé ce fait au & 1). 

La constante de Planck est intimement liée non seulement au con- 
cept de quantification, mais tout aussi bien à celui de la dualité. 
I] s'ensuit de (2.11) que cette constante y joue un rôle des plus impor- 
tants en ce qu’elle sert de « lien » entre les propriétés corpusculaires 
et ondulatoires d’une microparticule. Ce rôle particulier de la cons- 
tante de Planck apparaît nettement en écrivant les équations (2.11) 
sous une forme laissant apparaître le caractère vectoriel de l’impul- 
sion : 


E=ho, p=htx. (2.13) 


k est le vecteur d'onde; sa direction coïncide avec la direction de pro- 
pagation de l'onde, tandis que sa valeur s'exprime en fonction de la 
longueur d'onde : z = 2x/À. Les premiers membres des équations (2.13) 
renferment les caractéristiques corpusculaires de la microparticule 
et les seconds membres ses caractéristiques ondulatoires. Notons 
encore que la forme des relations (2.13) témoigne de l’invariance rela- 
tiviste du concept de dualité. 

Nous voyons donc qu'en mécanique quantique la constante de 
Planck sert à deux fins essentielles : fixer l’échelle du caractère dis- 
cret des grandeurs en cause et unifier les aspects corpusculaire et 
ondulatoire du mouvement de la matière. Le fait que ce double rôle 
est assumé par une seule et même constante confirme implicitement 
l'unité interne des deux idées de base de la mécanique quantique. 

Remarquons pour conclure que la présence dans n'importe quelle 
formule de la constante de Planck implique que cette formule est 
de nature quantique *. 


$ 3. Les relations d'incertitude 


La dualité et les relations d'incertitude. Considérons un ensemble 
d'un grand nombre d’ondes planes (quelle qu'en soit la nature) se 
propageant le long de l’axe x, par exemple. Supposons que les fré- 
quences de ces ondes sont comprises dans un intervalle Aow, et les 
valeurs du vecteur d'onde dans un intervalle Ak,. Si on superpose 
ces ondes planes, on obtient une formation spatialement délimitée 
que l’on appelle un paquet d'onde (fig. 3.1). L’étalement du paquet 
d'onde dans l’espace (Az) et dans le temps (Af) est donné par les rela- 


* L'’affirmation inverse est, par contre, fausse. I] serait incorrect, bien qu'on 
le fasse parfois, de ramener toute « l’essence » de la mécanique quantique à l’exis-- 
tence de la constante de Planck (voir à ce propos [51]). 
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A At x , 
Het | (3.1) 


Ak,Az x 1, 


Ces relations sont bien connues en physique classique. Le lecteur qui 
connaît la radiotechnique sait bien que pour obtenir un signal mieux 
localisé il faut utiliser un plus grand 
nombre d'ondes planes de différentes fré- 
quences. Autrement dit, pour rendre Az et 
At petits, il faut augmenter Ak., et Aw. 
Laissons maintenant de côté le paquet 
d'onde et postulons tout formellement que 
les relations (3.1) sont valables non seule- 
ment pour les ondes classiques mais plus 
généralement pour les caractéristiques ondu- 


Ax latoires d’une microparticule. Nous vou- 
drions souligner expressément qu’en faisant 
Fig. 3.1 cette hypothèse nous n’entendons nullement 


utiliser le paquet d'onde comme un modèle 

de notre microparticule. En considérant 
les grandeurs «w et k, figurant dans (3.1) comme des caractéristiques 
ondulatoires de la microparticule et en faisant appel aux relations 
(2.13), on arrive aisément à déduire des expressions analogues pour 
les caractéristiques corpusculaires de la microparticule (son énergie et 
son impulsion): 


AEA x, (3.2) 
Ap,.Az x; h. (3.3) 


Ces relations ont été initialement établies en 1927 par Heisenberg. 
On les désigne sous le nom de relations d'incertitude. 

En plus des relations (3.2) et (3.3), on utilise encore une troisième 
relation d'incertitude 


AM,APx F h, (3.4) 


où A. est l'indétermination sur la coordonnée angulaire de la mi- 
croparticule (il s'agit d'une rotation autour de l'axe x) et AM, est 
indétermination sur la valeur de la projection du moment sur 
axe zx *. 
Par analogie avec (3.3) et (3.4), on peut établir des relations d'in- 
certitude pour les autres projections du moment et de l'impulsion sur 


.._* Notons que les inégalites (3.4.) et (3.4a) ne sont vérifié nt que 
l’indétermination sur la valeu "je la dé angulaire ( 40 cn petite, 
ce qui revient à exiger que la projection qu MOME,4 soit grande. | 
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les deux autres axes: 
Ap,Ay > hi, Ap,4z > h, (3.3a) 
AM, Ag, > h, AM,Ap, > À. (3.4a) 


Signification des relations d'incertitude. Examinons la relation 
(3.3). Az représente l'incertitude sur la valeur de la coordonnée zx 
et Ap, l'incertitude sur la valeur de la projection sur l’axe x de son 
impulsion. Plus Az est petit, plus Ap. est grand et inversement. Si 
la particule est localisée en un point déterminé x, l'incertitude sur 
la valeur de la projection sur l’axe x de son impulsion sera indéfini- 
ment grande. Si, par contre, la valeur p, d’une microparticule est 
bien déterminée, la position de la microparticule sur l'axe x est par- 
faitement indéterminée. 

On interprète parfois la relation d’incertitude (3.3) de la manière 
suivante : on ne peut mesurer simultanément la coordonnée de posi- 
tion et l'impulsion d’une microparticule avec la même précision. Plus 
la précision d’une mesure de la coordonnée est grande, moins sera 
précise la mesure de l'impulsion. Cette interprétation n'est pas très 
satisfaisante, puisqu'on peut en conclure que toute la signification de 
la relation (3.3) se réduit aux limites qu'elle fixe à la précision des 
mesures. On peut alors admettre que la microparticule possède bien 
une certaine coordonnée de position et une certaine impulsion, mais 
que la relation d'incertitude rend impossible leur mesure simultanée. 

En fait la situation réelle est bien différente. C’est la micropar- 
ticule elle-même qui ne peut avoir simultanément une coordonnée 
de position et une projection de son impulsion bien déterminées. 
Si la particule se trouve, par exemple, dans un état caractérisé par 
une position mieux définie, dans cet état-là la projection correspon- 
dante de son impulsion sera beaucoup moins bien définie. Il en dé- 
coule alors tout naturellement qu'il est pratiquement impossible 
d'effectuer une mesure simultanée des coordonnées et des impul- 
sions des microparticules. C’est une conséquence du caractère spé- 
cifique des microparticules et non un jeu de la Nature en vertu duquel 
on ne saurait étendre nos connaissances à tout ce qui existe. La si- 
gnification de la relation (3.3) réside non pas en ce qu'elle dresse des 
obstacles sur la voie de la connaissance des microphénomènes, mais 
en ce qu'elle reflète certaines particularités des propriétés objectives 
des microparticules. Cette dernière remarque a une portée tout à 
fait générale et concerne non seulement la relation (3.3), mais aussi 
toutes les autres relations d'incertitude. 

Examinons maintenant plus exhaustivement la relation (3.2). 
Il existe deux interprétations légèrement différentes mais conver- 
gentes de cette relation. Supposons que notre microparticule est ins- 
table: soit’ At sa durée de vie dans l’état considéré. Dans cet état 
l'incertitude AË sur la valeur de son énergie est liée à la durée de 
vie At par la relation (3.2). Dans le cas particulier où l’état considéré 
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est stationnaire (Af indéfiniment grand) l'énergie de la microparti- 
cule a une valeur parfaitement déterminée (AE = O0). 

L'autre interprétation de la relation (3.2) se rapporte aux mesures 
qui ont pour objet de préciser si la microparticule occupe le niveau E, 
ou le niveau Æ.. Pour effectuer une telle mesure, on doit disposer d'un 
ne T qui dépend de la différence entre les énergies de ces niveaux 

E, — E,;): 


(E —E)T>h. (3.2a) 


On décèle aisément le lien qui existe entre ces deux interprétations. 
Pour arriver à une discrimination en énergie des niveaux E, et E, 
il faut que l'incertitude AE sur l'énergie de la microparticule soit 
inférieure à la distance en énergie des niveaux concernés: AE < 
<& (E: — E;). Simultanément, la durée 7 de la mesure ne doit évi- 
demment pas excéder la durée de vie Af de la microparticule occupant 
un niveau donné: 7 & At. Les conditions extrêmes dans lesquelles 
la mesure est encore réalisable sont donc de la forme: 


AE RE, —E,, T = At. 


A l’aide de (3.2) on aboutit à (3.2a). 

Les relations d'incertitude (3.2)-(3.4) montrent de quelle manière 
nous devons utiliser les notions d'énergie, d’impulsion et de moment 
cinétique lorsque nous passons à l'étude des microparticules. On en 
déduit une particularité très importante de la physique des micro- 
particules : l’énergie, l'impulsion et le moment d’une microparticule 
conservent leur signification, mais dans des limites imposées par 
les relations d'incertitude. Heisenberg écrivait à ce propos [20]: 
« Nous ne pouvons pas interpréter les phénomènes à l'échelle atomique 
de la même manière que dans le cas de processus à l'échelle macroscopique. 
Lorsque nous utilisons les concepts habituels, leur domaine de validité 
est limité par les relations d'incertitude. » 

On ne doit cependant pas perdre de vue que Ia signification des 
relations d'incertitude ne se réduit pas uniquement à une limitation 
de l'application aux microparticules des notions classiques de coor- 
donnée, d’impulsion, d'énergie, etc. Il serait erroné de ne voir que 
leur « contenu négatif » et de négliger leur important « contenu posi- 
tif ». Les relations d'incertitude représentent l'instrument de travail 
de la théorie quantique. Reflétant les caractères spécifiques de la 
physique des microparticules, elles permettent d'arriver par des pro- 
cédés simples à des estimations de grande valeur. Nous donnerons au 
$ 4 des exemples d'estimations obtenues à l'aide des relations d’in- 
certitude. 

De l'étude du phénomène de diffraction des microparticules aux 
relations d'incertitude. La voie que nous avons utilisée jusqu'ici 
pour introduire les relations d'incertitude peut paraître trop for- 
melle et peu concrète. [Il existe maints procédés d'établissement 
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des relations d'incertitude (voir par exemple [21]). L'un de ces pro- 

cédés [directement applicable à établir la relation (3.3)] est basé 

sur l’analyse du phénomène de diffraction des microparticules. 
Supposons (fig. 3.2) que sur le trajet d'un faisceau rigoureuse- 

ment parallèle de microparticules d’une espèce donnée d’impulsion p, 

on dispose un écran dans lequel on a pratiqué une fente étroite; 

soit d la largeur de cette fente dans la 

direction zx (l’axe xest perpendiculaire à ÿ 

la direction du faisceau incident). Lors 

de leur passage à travers la fente, les 

microparticules sont diffractées. Soit 0 ——> 

l’angle que forme la direction du faisceau —— " 

incident avec la direction pointant versle | [4 

premier pic de diffraction. Selon la théorie 

ondulatoire classique cet angle est défini 


par la relation : sin 0 = À/d. En supposant SP 
que l’angle 6 est petit, cette relation A D 
s'écrit 

À Fig. 3.2. 


Si maintenant on entend par À non plus la longueur d'une onde clas- 
sique, mais celle d’une onde de De Broglie (donc une des caractéristi- 
ques ondulatoires de la microparticule), on peut, en utilisant (2.14), 
écrire (3.5) en termes de grandeurs « corpusculaires »: 


À 

0 = pd : (3.5a) 
Usant d’un « langage » corpusculaire, comment expliquer l'existence 
même de l’angle 0 ? On peut dire que l’existence de cet angle de dif- 
fraction signifie que la microparticule acquiert lors de son passage 
à travers la fente une certaine impulsion Ap., dirigée suivant l'axe x. 
Il est facile de voir que Ap, Æ p6. En y substituant (3.5a), il vient 
Apx = Rd. En considérant la largeur d comme l'incertitude Az 
sur la valeur de la coordonnée x de la microparticule qui passe au 
travers de la fente, nous obtenons aussitôt Ap,Azx = hi, donc la 
relation d'incertitude (3.3). Ceci montre que toute tentative de fixer 
dans une certaine mesure la coordonnée de la microparticule le long 
d'une direction perpendiculaire à sa direction de propagation fait 
aussitôt apparaître une incertitude sur son impulsion le long de cette 
même direction, et c'est précisément ce qui détermine le phénomène 
de diffraction que l’on observe expérimentalement. 

Les relations d'incertitude et les états des microparticules; notion 
de l'ensemble complet de grandeurs physiques. On sait que pour 
définir l’éfat d’un corps classique on doit indiquer un certain ensem- 
ble de nombres caractérisant ses coordonnées et les composantes de sa 


3* 
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vitesse. En procédant ainsi, on définit en même temps d'autres 
grandeurs telles que l'énergie, l'impulsion, le moment cinétique 
du corps considéré [voir (1.1)]. Les relations d'incertitude montrent 
bien que ce procédé de définition de l’état est inutilisable pour les 
microparticules. Si par exemple la microparticule possède une valeur 
déterminée de la projection de l’impulsion sur un axe donné, on en 
infère que sa position le long de ce même axe ne peut être déterminée 
de façon univoque: selon (3.3) l'incertitude sur la coordonnée de 
position sera indéfiniment grande. Un électron se trouvant au sein 
d’un atome possède une énergie bien déterminée, tandis que ses 
coordonnées de position sont incertaines aux dimensions linéaires 
de l’atome près ; or cela entraîne, conformément à (3.3), que l’incer- 
titude sur les valeurs des projections de l’impulsion de l'électron 
est égale au quotient de la constante de Planck par les dimensions 
linéaires de l'atome. 

Nous pouvons énumérer plusieurs considérations qui ont une 
grande importance pour la mécanique quantique et qui résultent 
des relations d'incertitude. Ce sont: a) les différentes variables 
dynamiques caractérisant la microparticule sont groupées dans des 
ensembles de grandeurs pouvant avoir simultanément des valeurs 
déterminées (pouvant donc être simultanément mesurées); de tels 
ensembles sont dits ensembles complets de grandeurs ; b) les différents 
états d’une microparticule forment des groupes d'états; chaque 
groupe est caractérisé par un ensemble complet de grandeurs physi- 
ques, et renferme des états pour lesquels ces grandeurs ont des valeurs 
bien déterminées (on dit généralement qu’à chaque ensemble complet 
de variables dynamiques correspond son propre mode de fixation des 
états). 

Donnons quelques exemples d’ensembles complets utilisés pour 
caractériser les états d’une microparticule, par exemple d'un photon 
ou d’un électron. Chaque ensemble complet comporte quatre gran- 
deurs (on dit alors que la microparticule, photon ou électron, possède 
quatre degrés de liberté). Pour caractériser les différents états d'un 
électron, on utilise les ensembles suivants: 


TZ, y, 2, O, (3.6a) 
Pxr Pur Par On (3.6b) 
E, l,m,0o (3.6c) 


(rappelons que !, m, © représentent respectivement les nombres 
quantiques orbital, magnétique et de spin). On notera que les coor- 
données et les composantes de l'impulsion de la microparticule (dans 
le cas considéré, de l’électron) appartiennent à des ensembles com- 
plets différents; les grandeurs physiques appartenant à un des en- 
sembles complets ci-dessus peuvent être déterminées (mesurées) simul- 
tanément. C'est la raison pour laquelle les relations classiques (1.2) 
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et (1.3) deviennent inutilisables lorsqu'on passe à l'étude de micro- 
particules : chacune de ces formules renferme aussi bien les coordon- 
nées que les impulsions. 

L'ensemble complet (3.6b) est utilisé pour décrire les états d’un 
électron en mouvement libre: l’énergie de l’électron libre est elle 
aussi déterminée: E = (pi <+ pi + pi)/2m*. Quant à l’ensemble 
(3.6c), on l'utilise pour décrire les états de l’électron lié à un atome. 

Pour décrire les états du photon, on utilise le plus souvent les 
ensembles suivants: 


k., k,, k., &, (3.7a) 
E, M°, M. P. (3.7b) 


k., k,, k- sont les trois projections du vecteur d'onde du rayonne- 
ment; æ est la polarisation du photon, Af° et M. représentent l’un 
le carré du moment et l’autre la projection du moment du photon; 
P est un nombre quantique appelé parité spatiale. Remarquons que 
dès que les projections du vecteur d’onde du rayonnement sont déter- 
minées, on connaît les projections de l’impulsion du photon (puisque 


p = hk). La polarisation du photon peut prendre deux valeurs, en 
conformité avec les deux polarisations indépendantes d’une onde 
classique (on peut parler, par exemple, d’une polarisation elliptique 
droite des photons). La parité spatiale est une autre caractéristique 
spatiale des microparticules ; on peut la considérer comme une inté- 
grale de mouvement, dont la conservation résulte de la symétrie 
de réflexion dans un miroir. Nous examinerons dans ce qui suit 
($ 20) cette question plus en détail, et nous noterons ici que la parité 
peut prendre deux valeurs: P = 1, —1. 

L'ensemble (3.7a) est utilisé pour décrire les états des photons 
correspondants aux ondes planes classiques; simultanément se 
trouve déterminée l'énergie des photons (puisque £ = ñio = hck). 
Les états décrits par l’ensemble (3.7a) sont dits états ka. L'ensemble 
(3.7b) est utilisé pour décrire les états des photons correspondants 
aux ondes sphériques classiques. Notons que de même que toute onde 
sphérique peut être conçue comme une superposition d’ondes planes, 
l'état d'un photon décrit par l’ensemble (3.7b) peut être représenté 
sous forme d'une « superposition » d'états définis par l’ensemble 
(3.7a). On peut tout aussi bien représenter une onde plane sous forme 
d'une superposition d'ondes sphériques. Nous ne faisons qu’effleurer 
ici l’un des plus importants et délicats aspects de la description de la 
matière par les procédés de la mécanique quantique — celui de la 
spécificité des « corrélations » entre les états d’une microparticule 
qui sont décrits par des ensembles complets différents. Ce caractère 
spécifique de la théorie quantique se révèle dans l’un des principes 


* A la différence de la formule (1.2), la relation classique £ — p#/2m 
relative à un corps en mouvement libre reste valable pour les microparticules. 
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les plus utiles de la théorie — Le principe de la superposition des états. 
Nous examinerons en détail le principe de la superposition des états 
au chapitre Il. 

Les relations d'incertitude et les transitions quantiques. Les con- 
tradictions dont il a été question au $ 2 au sujet des transitions quan- 
tiques sont pratiquement levées dès que l’on fait intervenir le con- 
cept de dualité, ou plus précisément lorsqu'on met en œuvre les rela- 
tions d'incertitude (3.2). Supposons que nous ayons affaire à une 
transition d’un électron dans un atome du niveau E, au niveau E;, 
résultant de l'absorption d'un photon ayant une énergie wo = 
— E, — E,. Rappelons que les contradictions inhérentes aux transi- 
tions étaient liées à la question : qu'est-ce qui se produit d’abord — 
l’ahsorption d’un photon ou la transition de l'électron ? Maintenant 
la question n’a plus de sens. Effectivement, si aussi bien avant 
qu'après interaction avec le rayonnement on a affaire à un électron 
lié possédant soit l'énergie E, soit l'énergie Æ., lors de l'interaction 
avec le rayonnement on se trouve en présence d’un seul système quanti- 
que comportant aussi bien l'électron que le rayonnement. Ce système 
existe pendant un temps fini (correspondant à la durée de l’interac- 
tion avec le rayonnement) et, d’après (3.2), on ne peut lui attribuer 
aucune énergie déterminée. Il est par suite dénué de sens de chercher 
à préciser ce qui se passe dans le système. Lors de l'interaction de 
l’électron avec les photons, on ne peut en toute rigueur discerner 
l'électron du photon, ceux-ci constituant un tout unique; et c'est 
ce système unique dont les détails nous importent peu que nous devons 
prendre en considération. Cet exemple montre bien qu’en mécanique 
quantique on ne peut détailler indéfiniment dans le temps les pro- 
cessus physiques à l'étude. La question de la succession des événe- 
ments dans un microphénomène ne s'impose pas toujours *. 

La mise en œuvre des relations d'incertitude se penser d'introduire la 
notion des transitions dites virtuelles, qui joue dans la théorie quantique un rôle 
des plus importants; cette notion peut être notamment utilisée pour l'étude 
des transitions quantiques. Nous nous contenterons de donner ici un bref aperçu 
sur les transitions virtuelles reportant à plus tard ($ 6) leur étude détaillée. 
Selon la relation (3.2), l’électron peut passer du niveau E, sur le niveau E, 
même sans apport extérieur d'énergie, à condition qu'il revienne rapidement 
sur le niveau £;,. Un tel aller-retour (E, — E3 — ÆE,) n'est possible que si la 
durée At satisfait à l'inégalité A/At > (E, — E;), puisque alors l'incertitude 
sur la valeur de l'énergie de l'électron est plus grande que la différence d'éner- 
gie des deux niveaux. Il en résulte que l'expression « l'électron se trouve sur le 
niveau E, » peut être interprétée comme une succession continue de « transitions » 
de l'électron du niveau considéré sur d’autres niveaux, à condition toutefois 
qu'après chaque transition il revienne sur le niveau d'origine £,. Comme on 
ne peut déceler ces transitions par l'expérience, on les appelle, à la différence 


des transitions usuelles (qui sont réelles), des transitions virtuelles. Lorsqu'un 
électron qui effectue des transitions virtuelles entre en interaction avec un rayon- 


* La « contradiction » des transitions quantiques se trouve automatique- 
mire . dès que l'on fait intervenir le principe de la superposition des états 
ci. $ 10). 
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nement, il peut changer de « domicile » et venir s'installer sur le niveau £., 
par exemple ; dorénavant il effectuera ses transitions virtuelles à partir du niveau 
E, (et non plus à partir de Æ,). On dira alors que l’électron a absorbé un photon 
d'énergie w = £4 — E, et a transité sur le niveau E,. Les transitions virtuel- 
les n’exigent aucun apport d'énergie extérieure, tandis que les transitions réelles 
exigent un apport d'énergie qui est l'énergie des photons absorbés (ou émis) 
par les électrons lors de leur intrraction avec le rayonnement. 

Pour rendre plus claire la distinction entre les transitions réelles et les tran- 
sitions virtuelles, remarquons qu’une transition réelle d’un niveau Æ, à un 
niveau £, et en sens inverse peut être subdivisée en deux étapes temporelles 
consécutives (on peut fixer par l’expérience l'état intermédiaire de l'électron, 
lorsque celui-ci se trouve sur le niveau E.); par contre, une transition virtuelle 
E, + Es + E, ne peut être subdivisée en étapes, car on doit considérer que la 
transition aller et retour est un processus unique indissociable dans le temps. 


La relation d'incertitude entre le nombre de photonset leur phase. 
En mécanique quantique on utilise encore d’autres relations d’incer- 
titude que celles décrites par les relations (3.2)-(3.4). A titre d'exem- 
ple nous examinerons la relation d'incertitude reliant le nombre de 
photons et la phase de l'onde. 

Soit un rayonnement monochromatique de fréquence w. Ce rayon- 
nement peut être considéré d’une part comme une collectivité de 
photons ayant chacun une énergie #w, et d'autre part comme une 
onde électromagnétique classique. Soit V le nombre de photons 
renfermés dans un certain volume, et soit ® = wt la phase de l'onde 
classique. La caractéristique corpusculaire du rayonnement (nombre 
de photons W) et la caractéristique ondulatoire (phase ®) ne peuvent 
avoir simultanément des valeurs bien déterminées, car elles sont 
liées par la relation d'incertitude suivante 


ANAOD > 1. (3.8) 


Pour établir cette relation, nous partirons de la relation d'incertitude 
pour l'énergie et le temps. Rappelons que pour mesurer l'énergie 
d'un système quantique à AE près, on doit disposer d'un temps 
At > R/AE. Si le système quantique considéré est une collectivité 
de photons, on doit avoir 


AE = fwAN, 


où AW est l'incertitude sur le nombre de photons. Pendant le temps 
At requis pour effectuer une mesure de l'énergie à #w dN près, la 
phase © du système à l'étude aura varié de AO = wAt. En portant 
dans cette dernière équation la relation At > #/hoAN, on obtient 
AD >; 1/AN, ce qu'il fallait démontrer. 

La relation (3.8) reflète l'unité dialectiquement contradictoire 
des propriétés corpusculaires et ondulatoires du rayonnement. L'’in- 
certitude AO sera petite lorsque les propriétés ondulatoires se mani- 
festent nettement ; dans ce cas la densité de photons doit être grande 
(W grand), ce qui implique que l'incertitude AW le sera aussi. Par 
contre, l'incertitude A sera petite lorsque la collectivité comporte 
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peu de photons, maïs dans ce cas ce sont les propriétés corpusculaires 
du rayonnement qui prédominent et l'incertitude AO sur la phase 
sera grande. 


$ 4. Quelques résultats qu’impliquent 
les relations d'incertitude 


Estimation de l'énergie de l’état fondamental de l’atome d'hydro- 
gène. Les relations d'incertitude permettent d'arriver à des estima- 
tions utiles par des procédés simples et représentent de ce fait un 
instrument de travail apprécié de la mécanique quantique. 

En qualité de premier exemple considérons un atome d'hydrogène 
à l'état fondamental. Utilisons l'expression classique bien connue 
de l'énergie d’une particule chargée se mouvant dans un champ 
coulombien 


(4.1) 


m et e sont la masse et la charge de l'électron. Pour pouvoir utiliser 
cette expression classique dans la théorie quantique, nous considé- 
rerons les grandeurs p et r comme les incertitudes sur les valeurs de 
l'impulsion et de la coordonnée de position de l'électron. Selon la 
relation (3.3) ces grandeurs sont interconnectées. Posons pr & h, 
ou pour simplifier 


pr =. (4.2) 
A l'aide de (4.2) excluons de (4.1) la grandeur r; nous obtenons 
E(p}=Æ—£Æ2. (4.3) 


Il est aisé de se rendre compte que la fonction Æ (p) présente un mini- 
mum pour une certaine valeur p = p,. Désignons ce minimum par Æ;. 
On peut la considérer comme une estimation de l'énergie de l'état 
fondamental de l'atome d'hydrogène et la quantité r, = fi/p, comme 
une estimation des dimensions linéaires de l’atome (dans la théorie 
de Bohr c'est le rayon de la première orbite). En égalant à zéro la 


dérivée a E (p), on trouve p, = me*/h. On en tire directement les 


estimations qui nous intéressent (comparez à (2.6) et (2.7)): 
R= me 
Ter E= —-7. (4.4) 
Les estimations (4.4) coïncident parfaitement avec les résultats des 
calculs selon la théorie rigoureuse*. Il est évident que cet accord 


* Dans la théorie rigoureuse la quantité r, représente la distance jusqu'au 
noyau de l'atome d'hydrogène. C'est à cette distance que la probabilité de 
trouver l'électron est la plus grande; r, est la distance caractéristique de l’état 
fondamental [cf. (5.4)]. 


S 4] RESULTATS QU'IMPLIQUENT LES RELATIONS D'INCERTITUDE 41 


parfait des deux procédés de calcul est dans une certaine mesure dû 
au hasard. Mais ce qui est indubitable c’est l’ordre de grandeur du 
résultat obtenu. Nous voyons que pour obtenir l’ordre de grandeur 
du résultat recherché il suffit de substituer dans la formule classi- 
que (4.1) aux valeurs exactes des variables dynamiques des quantités 
qui caractérisent la dispersion des valeurs de ces variables, donc de 
les remplacer par les incertitudes sur leurs valeurs; après cela il 
ne reste qu’à mettre en œuvre les relations quantiques reliant ces 
incertitudes. 

Estimation de l'énergie des oscillations de point zéro d’un oscil- 
lateur. Procédons comme nous venons de le faire dans l'exemple 
précédent. L'énergie d’un oscillateur harmonique monodimensionnel 
classique est donnée par l'expression 


pr que (4.5) 


En considérant p, et x comme les incertitudes sur les valeurs de 
l'impulsion p. et de la coordonnée x d’une microparticule effectuant 
des oscillations et utilisant en qualité de relation d'incertitude l’éga- 
lité p,z = À, on tire de (4.5) 


2 wo2A2 
E (Px) Sa _ 2e 


En égalant à zéro la dérivée d/dp.E (p.), on trouve la valeur p, — 


= +) mho, pour laquelle la fonction Æ (p.) passe par un minimum. 
On constate aussitôt que la valeur minimum de E (p.) est égale à 


E, = E (pe) = ho. (4.7) 


Ce résultat est fort intéressant en ce qu’il montre qu’en mécanique 
quantique l'énergie d’un oscillateur ne peut devenir nulle; sa plus 
petite valeur est de l’ordre de #w. On l'appelle l'énergie des oscil- 
lations de point zéro. Notons que l’estimation (4.7) ne se distingue 
de la valeur exacte de cette énergie que par le facteur 1/2 (résultat 
exact: E, = hw/2). 

En tenant compte des oscillations de point zéro, on arrive notam- 
ment à une conclusion intéressante : l’énergie des oscillations atomi- 
ques des atomes d’un cristal ne peut devenir nulle même à la tempé- 
rature du zéro absolu. 

L'existence d’oscillations de point zéro illustre une idée de prin- 
cipe tout à fait générale: on ne peut imposer à une microparticule 
de rester au fond d’un puits de potentiel, autrement dit, on ne peut 
le faire « tomber » au fond du puits. Cette conclusion est indépen- 
dante de la forme du puits de potentiel puisqu'elle résulte directe- 
ment de la relation d'incertitude; si la microparticule tombait au 
fond du puits, cela impliquerait que son impulsion est devenue nulle, 
de même que l’incertitude correspondante; mais dans ce cas l’incer- 


(4.6) 
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titude sur la coordonnée de position deviendrait indéfiniment grande, 
<e qui contredit la possibilité même de présence de la microparticule 
au fond du puits de potentiel. 

Estimation du flou du bord de la bande d'absorption optique dans 
l'effet Franz-Keldych. L'effet, qui a été indépendamment découvert 
en 1958 par Franz et par Keldych, consiste en ce que dans un champ 
électrique homogène le minimum de l'énergie des électrons de la bande 
de conduction d'un semiconducteur se trouve déplacé vers le bas 
de l’échelle des énergies ; le résultat en est que le bord de la bande 
d'absorption optique fondamentale devient flou (ce qui entraîne 
la possibilité d'absorption de photons dont l'énergie est inférieure 
à la largeur de la bande interdite) [22]. Le déplacement en énergie 
des états électroniques qui caractérise ce flou peut être estimé par 
le même procédé que ci-dessus. Utilisons l'expression classique de 
l'énergie d’une particule chargée soumise à l'action d’un champ 
électrique d'intensité &: 


E — À éexz, (4.8) 


m représente ici la masse effective de l’électron dans la bande de con- 
duction. En assimilant p. et x aux incertitudes sur les valeurs de 
l'impulsion et de la coordonnée de position de l'électron et en utili- 
sant en qualité de relation d'incertitude l'égalité p,xz = À, nous 
tirons de (4.8): 


_ PE __ 6eh 
Eee: (4.9) 
Nous égalons à zéro la dérivée d/dp.E (p.) et nous trouvons la valeur 
Po = 7. teñim pour laquelle s’observe le minimum de la fonction 


E=+ y (éeh}m # ÿ/ (Eeh)1m. (4.10) 


C'est précisément la formule qui donne une estimation du décalage 
du bord de la bande fondamentale que l’on observe dans l'effet 
Franz-Keldvch. 

Pourquoi l’électron ne tombe-t-il pas sur le noyau? La théorie 
de Bohr qui postule l'existence d'états stationnaires n’explique 
cependant pas pourquoi l’électron en mouvement accéléré ne rayonne 
pas d'énergie, ni pourquoi il ne tombe finalement pas sur le noyau. 
L explication résulte de la relation (3.3). La chute de l'électron sur 
le noyau signifierait que l'incertitude sur sa coordonnée de position 
est devenue plus petite; si avant de tomber sur le noyau l'électron 
était localisé au sein de l’atome, donc dans une région de l’espace 
dont la dimension linéaire est de l’ordre de #°/me? = 10-8 cm [cf. (4.4)], 
une fois qu’il serait tombé sur le noyau l’électron devrait être loca- 
lisé dans une région de dimension linéaire inférieure à 10-!°? cm. 


$ 4] RESULTATS QU'IMPLIQUENT LES RELATIONS D'INCERTITUDE 43 


D'après (3.3) une localisation spatiale plus précise de l'électron 
s'accompagne d'une plus grande incertitude sur la valeur de son 
impulsion ; par suite, si l'électron venait à tomber sur le noyau, son 
impulsion devrait s’accroître, ce qui exigerait une dépense d'énergie. 
Or cela signifie qu'il faut dépenser de l'énergie non pour empêcher 
l’électron de tomber sur le noyau, mais bien au contraire pour l’obli- 
ger à se € localiser » sur le noyau. 

La mise en évidence de l'existence d’oscillations de point zéro 
montre que toute microparticule se trouvant dans un puits de poten- 
tiel possède une énergie minimum Æ, qui n’est jamais nulle. La valeur 
£, dépend notamment des dimensions spatiales du puits de potentiel 
(de sa largeur a qui caractérise le degré de localisation spatiale de la 
microparticule). En tenant compte de la relation d'incertitude, on 
conçoit fort bien que l'on doit avoir: 
h° 
mai 


E = (4.11) 
Lorsque a diminue, ÆE, augmente. Lorsque a devient suffisamment 
petit, l'énergie Æ, peut devenir plus grande que la profondeur du 
puits de potentiel. Il est évident que dans un tel puits de potentiel 
la microparticule ne peut venir se placer. 

La chute de l’électron sur le noyau correspondrait à une diminu- 
tion de la largeur du puits de potentiel de 108 cm jusqu'à 10-!? cm 
(et même au-delà). Selon (4.11) l’énergie minimum E, doit alors 
s’accroître et passer de 10 à 10° eV (et au-delà). Il s'ensuit que l’éner- 
gie minimum de l’électron deviendrait alors de plusieurs ordres de 
grandeur plus grande que l'énergie de liaison d’un nucléon dans le 
noyau atomique, qui est d'environ 107 eV. Il en découle qu'il est 
impossible d'obliger l'électron de venir se placer dans le puits de 
potentiel du noyau, donc de se localiser dans les limites du noyau 
atomique. 

Ainsi se trouve levé non seulement le problème de la chute de 

l'électron sur le noyau, mais se trouve résolue une question de prin- 
cipe: l’électron ne peut être un constituant du noyau atomique. 
... La question des « trajectoires » des microparticules. Pour dé- 
finir la trajectoire d'une particule, on doit en toute rigueur connaître 
à tout instant sa coordonnée de position et son impulsion {pour repré- 
senter la dépendance zx (f), on doit connaître à tout instant # les 
valeurs de x et de dx/dt]. Or d'après la relation d'incertitude (3.3) 
une microparticule ne peut avoir simultanément une valeur déter- 
minée de sa coordonnée et une valeur déterminée de la projection cor- 
respondante de son impulsion; il s'ensuit qu'en toute rigueur la 
notion de trajectoire n’a pas de sens pour les microparticules. 

L'absence de trajectoire est liée à l’existence de propriétés ondu- 
latoires, ce qui fait qu'on ne peut assimiler les microparticules aux 
corpuscules classiques. Au déplacement d’une microparticule le 
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long de l’axe des x on ne peut faire correspondre une fonction x (t) 
différentiable, contrairement au cas des particules classiques où 
la fonction zx (t) l’est; si on connaît à un instant t la valeur de x, 
on ne peut donc prédéterminer la coordonnée de position de la micro- 
particule à un instant ultérieur t{ + dt. 

L'application de ces considérations à la théorie de Bohr implique 
que l’on doit renoncer au concept même d'« orbites électroniques 
dans les atomes ». On ne peut parler que d’une localisation de l’élec- 
tron dans les limites de l’atome tout entier; le concept d'orbite 
exige que la localisation spatiale de l’électron soit plus précise. 
Les conséquences que pourrait avoir une localisation plus précise 
de l’électron se laissent apprécier en reprenant le problème de la 
« chute de l’électron sur le noyau ». De ce fait, le modèle planétaire 
de l’atome ne doit donc être considéré que comme une étape inter- 
médiaire dans le développement de nos conceptions relatives à l’'ato- 
me. Longtemps après, dans les années cinquante, Bohr lui-même 
se rappelait en riant la question d’un étudiant qui lui demanda: 
« Est-ce possible qu'il existait des idiots qui s’imaginaient que l'électron 
se déplace sur des orbites? » 

On notera qu'avec le rejet du concept d'orbites électroniques dans les atomes 


se trouve automatiquement levée la contradiction relative aux sauts « instanta- 
nés » des électrons d'une orbite sur une autre, dont il a été question au 8 2. 


Il existe cependant des situations où il est admissible d'utiliser 
le concept de « trajectoire d’une microparticule ». A titre d'exemple, 
considérons le mouvement des électrons dans un tube de télévision. 


L'impulsion de l'électron le long de l’axe du tube est p = V 2meU, 
U étant la tension d'accélération appliquée. La mise en faisceau 
des électrons correspond à une certaine localisation de leurs coor- 
données dans une direction perpendiculaire à l'axe ; le degré de loca- 
lisation est défini par le diamètre d du faisceau. Selon (3.3) il doit 
exister une incertitude sur la valeur de l'impulsion le long de la 
direction perpendiculaire à l’axe du faisceau: Ap & fi/d. Du fait 
de cette indétermination de l'impulsion l’électron peut dévier de 
l’axe d’un angle A8 = Ap/p & k/pd. Soit L la longueur du trajet 
de l'’électron dans le kinescope. L’incertitude sur le point d'impact 
de l'électron sur l'écran sera donnée par: Ax = LAG & Lh/pd. 
En posant U = 20 kV, d = 10 cm, L = 10° cm, on trouve Az = 
= 10-75 cm. La dispersion des points d'impact des électrons sur la 
cible, déterminée par la relation d’incertitudes, ne dépasse pas dans 
ce cas le diamètre du pinceau électronique. Il est évident que dans 
ce cas on peut étudier le mouvement des électrons par les procédés 
classiques. 

L'effet tunnel — passage des électrons au travers des barrières 
de potentiel. Considérons une barrière de potentiel dont la hauteur 
U est plus grande que l'énergie de la microparticule (fig. 4.1). Cher- 
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chons à répondre à la question suivante: est-il possible qu'une par- 
ticule se trouvant quelque part à gauche de la barrière se retrouve 
au bout d'un certain temps à droite de celle-ci à condition toutefois 
qu'elle ne reçoive aucune énergie supplémentaire de l'extérieur ? 
La mécanique classique donne une réponse 
négative à cette question —un corpuscule clas- 
sique ne peut en aucun cas passer sous la 
barrière, car s’il en était ainsi l'énergie to- 
tale de la particule en un point À serait plus 
petite que son énergie potentielle, ce qui est 
physiquement absurde. 

Cette interdiction reste-t-elle valable pour 
une microparticule ? On peut démontrer qu'il Fig. 4.1. 
n'en est plus de même en vertu de la rela- 
tion (3.2). Supposons que la microparticule arrive de l'infini jusqu'à 
la paroi de gauche de la barrière de potentiel. Avant d'atteindre la 
barrière, la microparticule se trouvait dans un état de mouvement 
libre pendant un temps indéfiniment long et possédait donc une éner- 
gie bien déterminée. Voilà que maintenant la microparticule entre 
en interaction avec la barrière, ou plutôt avec ce qui a donné naissance 
à cette barrière. Supposons que la durée de cette interaction soit At. 
D'après (3.2) l'énergie d'une microparticule en interaction avec la 
barrière ne peut avoir une valeur déterminée et l'incertitude sur sa 
valeur sera égale à AE > R/At. Si cette incertitude est du même 
ordre de grandeur que la hauteur Ü de la barrière, celle-ci cesse 
d’être un obstacle insurmontable pour la 
microparticule. La microparticule pourra 


donc « passer » au travers de la barrière ÿ 
de potentiel.Cet effet spécifiquement quan- 

. , | |! 
tique a reçu le nom d'effet tunnel. I] per- 1 
met notamment d'expliquer le phénomène | | 
de la désintégration & des noyaux atomi- L1- 


ques. Remarquons que lorsqu'on considère | 

l'effet tunnel on ne peut plus représenter le Fig. 4.2. 
mouvement de la microparticule le long de 

la ligne représentée fig. 4.1 en pointillé, puisque celle-ci correspond à 
une trajectoire classique et que les microparticules n’ont pas de trajec- 
toires. ÎIlest donc vain d’essayer de déceler la microparticule quelque 
part sous la barrière de potentiel à un instant quelconque. 


Nous avons déjà fait remarquer que l'énergie d'un électron en mouvement 
libre n'est pas quantifiée. On le démontre aisément en considérant l'effet tunnel. 
Supposons que la microparticule se trouve dans le puits de potentiel repré- 
senté fig. 4.2. La microparticule peut s'échapper de ce puits de potentiel par 
effet tunnel; il s'ensuit que son temps de séjour dans le puits n’est pas infini. 
Si nous désignons son temps de séjour par At, il résulte de (3.2) que l'incerti- 
tude sur la valeur de l'énergie de la microparticule doit être de l’ordre de #/At. 
Diminuons la largeur de la barrière de potentiel (lignes en pointillé sur la fig. 4.2). 


46 LA SPÉCIFICITÉ DE LA PHYSIQUE DES MICROPARTICULES [CH. 1 


1] est clair qu'à chaque diminution de la largeur de la barrière le temps de séjour 
At doit diminuer, puisque alors la probabilité de ce que la particule s'échappe 
du puits augmente. Mais At diminuant, l'incertitude sur la valeur de l’énergie 
de la microparticule #%/At doit augmenter; on peut assimiler cette augmentation 
à un étalement des niveaux d'énergie de la microparticule se trouvant dans le 
puits de potentiel. A la limite, lorsque la largeur de la barrière devient nulle, 
At s'annule et la microparticule devient une particule en mouvement libre, 
tandis que ses niveaux d'énergie s'’étalent à un tel point qu’ils constituent un 
spectre d'énergie pratiquement continu. 


$ 5. De l’impossibilité d’une interprétation classique 
du comportement des microparticules 


La microparticule n’est pas un corpuscule classique. 

On aboutit aux microparticules en poussant assez loin la « sub- 
division » des corps qui nous entourent en particules de plus en plus 
petites. Il est donc naturel que la microparticule soit considérée 
comme un corpuscule. Ce point de vue est corroboré par ce que les 
microparticules possèdent une masse de repos et portent des charges 
électriques bien déterminées. Il serait dénué de sens de parler d’un 
demi-électron ayant une masse et une charge deux fois plus petites 
que celles de l’électron. Les termes « microparticule », « particule 
élémentaire » invoquent aussitôt le concept de particule ou celui 
de corpuscule. 

Ï1 ressort de ce que nous venons de voir que la microparticule se 
distingue très notablement d’un corpuscule classique. Tout d’abord 
la microparticule n’a pas de trajectoire, ce qui est pour tout corpus- 
cule classique un attribut nécessaire. L'utilisation pour l'étude des 
microparticules des caractéristiques corpusculaires telles que l’éner- 
gie, la coordonnée de position, l'impulsion, le moment cinétique, 
n’est possible que dans les limites fixées par les relations d'incerti- 
tude. Les transmutations des microparticules, les désintégrations 
spontanées, l'existence d’un moment propre (spin) indestructible, 
leur aptitude à traverser les barrières de potentiel, tout cela témoigne 
de ce que les microparticules ne ressemblent nullement aux corpus- 
cules classiques. 

Aux conceptions corpusculaires font face les conceptions ondula- 
toires, et il n’est donc pas étonnant que la différence flagrante entre 
les corpuscules classiques et les microparticules s'interprète par ce 
que ces dernières manifestent des propriétés ondulatoires qui déter- 
minent l'existence des relations d'incertitude et tout ce qui en découle. 
De ce point de vue la remarque suivante de De Broglie est bien carac- 
téristique [23]: « Pendant plus d'un siècle on avait trop négligé dans 
l'étude de l'optique l'aspect corpusculaire, donnant la prépordérance 
à l'aspect ondulatoire. Dans la théorie de la matière on avait trop ten- 
dance à commettre la même erreur, mais dans le sens opposé. Nous nous 
attachons trop au concept de « particule » et négligeons trop celui d'« on- 
de ».» 
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Cette remarque de De Broglie est parfaitement justifiée. Et cepen- 
dant on doit bien se garder d’exagérer l’aspect ondulatoire dans l’étu- 
de des microparticules. On doit bien se rappeler que la microparticule 
n'étant pas une particule classique, n’est pas non plus une onde clas- 
sique. 

La microparticule n’est pas une onde classique. On peut tirer 
des enseignements précieux de l’analyse d’une erreur qui a encore 
cours aujourd'hui chaque fois que l'on cherche à trop simplifier l’étu- 
de de la mécanique quantique. Examinons cette erreur à l’aide de 
deux exemples. 

Premier exemple. On affirme que des propriétés ondulatoires de 
l'électron on peut déduire la condition de quantification du moment, 
postulée dans la théorie de Bohr. Pour ce faire, on procède comme 
suit. Soit 217, la longueur de la #-ième orbite de Bohr. Le long de 
cette orbite se déplace un électron, dont la longueur d'onde de De 
Broglie est À, — 2nñ/p,. La principale hypothèse que l’on fait est 
que la longueur de l'orbite doit correspondre à r longueurs d'onde 
An de l’électron, c’est-à-dire 2xr, = nÀ,. On en tire directement la 
condition de quantification cherchée 


Prrn = nh. (5.1) 


Deuxième exemple. On affirme que grâce aux propriétés d'onde 
de l’électron il est facile d'établir une formule donnant les niveaux 
d'énergie dans un puits de potentiel; il suffit pour cela d'admettre 
qu'aux différents états stationnaires correspond un nombre déter- 
miné de demi-longueurs d’onde de De Broglie pouvant être disposées 
suivant la largeur du puits de potentiel (par analogie avec le nombre 
de demi-longueurs d'onde que l’on dispose sur la longueur d’une 
corde fixée aux deux extrémités). En désignant par a la largeur d’un 
puits de potentiel unidimensionnel de forme rectangulaire, on écrit 
a = nh,/2 et on en tire aussitôt le résultat escompté: 

n?712/;2 
En = 2ma3 ° 


(5.2) 


Les deux résultats obtenus {(5.1) et (5.2)] sont corrects, puisque 
la théorie rigoureuse aboutit à ces mêmes formules. Cependant le 
procédé d'établissement des résultats que nous venons d'exposer 
n'est pas valable. Dans les deux cas on commet la même erreur de 
principe : à la base du raisonnement on trouve l'hypothèse erronée 
selon laquelle l’électron se trouvant dans un puits de potentiel peut 
avoir une longueur d'onde de De Broglie bien déterminée, ce qui 
sous-entend que son impulsion a une valeur bien déterminée. Or 
d'après (3.3) l'impulsion d’une microparticule liée présente une 
incertitude égale à Ap > f/a. Comme dans les exemples cités on 
avait posé p = ä/1 = kh/a, on doit en conclure que la valeur de l’im- 
pulsion est du même ordre de grandeur que l'incertitude sur cette 
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valeur donnée par (3.3). Il est clair que dans ces conditions-là on 
ne peut dire que l'impulsion de l’électron présente une certaine 
valeur quelle qu'elle soit et ne serait-ce qu’approximativement (la 
même chose vaut pour la longueur d'onde de De Broglie) *. 

Les exemples que nous venons de donner pèchent par une exagé- 
ration de l’aspect ondulatoire du problème. Il est inadmissible d'iden- 
tifier l’électron se trouvant dans un puits de potentiel à une onde 
classique placée dans une espèce de résonateur. L'image d’une onde 
électronique dans un résonateur est une simplification aussi primitive 
que l’image d’un électron se présentant comme une petite bille se 
mouvant sur une orbite classique. Dans ce qui suit nous reviendrons 
encore sur la question des ondes en mécanique quantique, mais il 
est tout indiqué de souligner ici que le terme « onde de De Broglie » 
n'implique nullement une onde classique. Ce terme ne fait que reflé- 
ter dans notre esprit le fait que les microparticules manifestent des 
propriétés d'onde. 

Sur les tentatives de présenter les microparticules comme une 
symbiose d’un corpuscule et d’une onde. Puisqu’une microparticule 
n'est ni un corpuscule ni une onde, peut-être est-elle une symbiose 
d’un corpuscule et d’une onde? On a essayé de bâtir différents mo- 
dèles d’une telle symbiose et d'arriver ainsi à modeler la dualité 
onde-corpuscule. Une de ces tentatives se fondait sur la représenta- 
tion d’une microparticule comme une formation d'ondes délimitée 
dans le temps et l’espace. Cette formation pourrait être le paquet 
d'onde que nous avons cité au $ 3. Ce pourrait être tout aussi bien un 
« bout » d’onde que l’on appelle généralement un train d'onde. 
On a d’autre part essayé d'utiliser le modèle de l’onde-pilote, où 
la microparticule est considérée comme constituée par un « noyau» 
corpusculaire et par une certaine onde qui contrôle le mouvement du 
« noyau ». 


Une des variantes du modèle de l'onde-pilote est décrite dans le livre de 
D. Bohm [25]: « Postulons d'abord qu'à toute particule (un électron par exemple) 
est associée un « corps » occupant une petite région de l'espace; pour la majorité 
des applications au niveau atomique on peut assimiler ce « corps » à un point maté- 
riel. Nous supposerons par ailleurs qu'à ce corps est associée une onde sans laquelle 
Le corps ne saurait être décelé. Cette onde représenterait les oscillations d'un nouveau 
champ (champ 1), qui, à certains points de vue, ressemblerait aux champs de gravi- 
tation et électromagnétique, mais qui présenterait des traits caractéristiques qui lui 
sont propres. On suppose ensuite que le champ 1h est en interaction avec le « corps ». 
Cette interaction devrait avoir pour résultat que le corps aurait tendance à se trouver 
là où l'intensité du champ 1 est marimum. Cette tendance est contrecarrée par les 
mouvements désordonnés du « corps », pouvant être une conséquence des fluctuations 
du champ 1. Ce sont ces fluctuations qui déterminent les mouvements désordonnés 
des corps dans toute la région de l'espace qui lui est accessible; cependant la tendance 
à ce comportement aléatoire du corps est contrecarrée par l'action d'une « force quan- 
tique » qui chasse le « corps » dans les régions de la plus grande intensité du champ 1. 
En définitive on arrive à une répartition du « corps » qui prédomine dans les régions 
de grande intensité du champ ‘.» 


* Cette question est traitée exhaustivement au 8 23; voir aussi [24]. 
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La fig. (5.1) illustre ce modèle appliqué au passage d'une microparticule 
à travers des fentes pratiquées dans un écran: l'onde w est diffractéo par les 
deux fentes, tandis que le « corps » passe à travers l'une des fentes et se laisse 
enregistrer par l'écran détecteur, conformément 
au résultat de l’interférence des ondes 1. 


Il n’est pas exclu qu'à première vueun 
tel modèle puisse paraître séduisant, ne 
serait-ce que parce qu’il concrétise le 
problème. Mais disons-le tout net, ces 
modèles sont erronés. Pour l’instant nous 
ne préciserons pas par où pèche le modèle 
de l’onde-pilote, mais nous remarquerons 
qu'ilest fort complexe puisqu'il fait appel 
à des notions aussi artificielles que celle 
du « champ %Ÿ» qui «à certains points 
de vue ressemblerait aux champs de gravitation et électro- 
magnétique » ou celle de « force quantique » qui reflète l'interaction 
d’un certain « corps » avec le champ Ÿ. Par la suite le lecteur pourra 
se rendre compte que l’inadéquation de tels modèles tient non pas 
à des raisons de détails, mais à des raisons de principes. Le lecteur 
comprendra alors qu'il est tout à fait vain d'essayer d'interpréter 
à la lettre l'idée de la dualité corpuscule-onde, ou de modeler de quel- 
que façon que ce soit la symbiose d’un corpuscule et d’une onde. La 
microparticule n'est pas une symbiose d'un corpuscule et d'une onde. 

Que faut-il entendre par dualisme onde-corpuscule ? Actuellement 
on entend par dualisme onde-corpuscule les potentialités d'une micro- 
particule de manifester ses différentes propriétés en fonction des con- 
ditions extérieures dans lesquelles elle se trouve, notamment des 
conditions de son observation. À ce propos Fock écrivait [1]: « Dans 
certaines conditions les microparticules atomiques manifestent surtout 
des propriétés d'onde et dans certaines autres des propriétés de corpuscule ; 
il existe également des conditions où les propriétés d'onde et de corpus- 
cule se manifestent simultanément. On peut dire qu'une microparticule 
présente des potentialités de se comporter en fonction des conditions exté- 
rieures soit comme une onde, soit comme un corpuscule, soit de façon 
intermédiaire. Le dualisme onde-corpuscule consiste précisément en ce 
que la microparticule peut manifester l'un ou l’autre type de propriétés 
qui lui sont propres. Toute autre interprétation, notamment celle qui 
consiste à prendre à la lettre l'expression dualisme et d'en bâtir un mo- 
dèle, est erronée. » 

Considérons un exemple particulièrement simple. Soit un faisceau 
d'électrons qui traversent les fentes d'un écran et tombent sur un 
écran-détecteur. Lors de leur passage par les fentes, les électrons 
manifestent leurs propriétés d'onde et cela détermine le caractère 
interférentiel de la répartition électronique au-delà des fentes. Par 
contre, lors de leurs impacts sur l'écran détecteur les électrons mani- 


4—-0369 


Fig. 5.1. 
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festent leurs propriétés carpusculaires, et chacun d'eux laisse la 
trace en différents points de l'écran. On peut dire que les électrons 
passent au travers des fentes comme des « ondes » et se laissent enre- 
gistrer par l'écran détecteur comme des « particules ». 

C’est ainsi que l’on dit parfois que dans certaines conditions la 
microparticule est « une onde » et dans d’autres « une particule ». 
Une telle interprétation du dualisme onde-corpuscule est incorrecte. 
Quelles que soient les conditions, une microparticule n'est ni une 
onde, ni un corpuscule, ni même une symbiose des deux. C’est un 
objet extrêmement spécifique qui est capable de manifester, selon 
les circonstances, des propriétés d'onde ou de corpuscule plus ou 
moins prononcées. La seule interprétation correcte consiste à dire 
que le dualisme onde-corpuscule reflète les potentialités de la micro- 
particule de manifester des propriétés différentes dans des circons- 
tances différentes. Il en découle une conclusion importante: il 
est par principe impossible d'élaborer un modèle concret d'une micropar- 
ticule. 

L'électron dans l'atome. L'impossibilité de réaliser un modèle 
concret d'une microparticule n'exclut pas la possibilité d'utiliser 
des représentations conventionnelles pour se faire une idée de la 
microparticule placée dans des conditions données. Considérons 
à titre d'exemple un électron appartenant à un atome. 

Rappelons que les états de l’électron dans un atome sont décrits 
par l’ensemble des nombres quantiques n, /, m, o. Un état donné 
est caractérisé par une énergie déterminée, qui dans le cas particu- 
lier de l'atome d'hydrogène ne dépend que du nombre n [cf. (2.7)} 
et dans le cas général des nombres n et /. Dans l'atome, l'électron 
est spatialement délocalisé en ce sens que l'incertitude sur sa coor- 
donnée de position est de l’ordre de grandeur des dimensions de 
l'atome. Généralement on use de l’idée du nuage électronique qui 
sert à donner une représentation conventionnelle de l'électron au 
sein de l’atome. La forme et les dimensions effectives du nuage élec- 
tronique dépendent des nombres quantiques n; !, m et varient donc 
avec l’état de l’électron. 

Pour définir la forme et les dimensions du nuage électronique, on 
introduit une certaine fonction 


Unim (r, 6, p) — Uni (r) Zim (6, @); (5.3) 


où r, 6 et o sont les coordonnées sphériques de l’électron. On attri- 
bue à la fonction u;im la signification suivante: unim (r, 0, œ) dV 
est la probabilité de présence dans un élément de volume dV à pro- 
ximité du point (r, 6, œ) de l'électron se trouvant dans un état 
défini par les nombres quantiques », !, m. La fonction u,1m (r, 8, ) 
joue donc le rôle d’une densité de probabilité de présence de l’électron 
dans une région donnée de l’espace. Rappelons que dV = r“drdQ, 
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dQ@ — sin 0 d6 dç est l'élément d'angle solide. La fonction 
wai(r)dr=vat(r)r£dr (5.3a) 


représente par suite la probabilité de trouver un électron de nombres 
quantiques n, ! à une distance du noyau comprise entre r et r <+ dr. 

La fig. 5.2, a représente l'allure des fonctions w,, (r) pour diffé- 
rents états de l’électron dans l'atome d'hydrogène. On notera que 
les fonctions w,5, W:,, Ws2 présentent des maximums dont les posi- 
tions correspondent aux première, deuxième et troisième orbites 
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de la théorie de Bobhr. La fig. 5.2, b illustre l’allure de la fonction 
Z Im pour plusieurs états de l’électron. Lorsque ! = 0 (électron dit 

à l’état s), on a un nuage électronique en forme de sphère. Lorsque 
L — 4 (électron p), la fonction se laisse représenter soit par une sorte 
de quenouille, soit par un toroïde, selon la valeur du nombre m. 
Par conséquent, pour:se faire une idée de l'électron dans l’atome, 
on peut utiliser en qualité d’inages conventionnelles les nogeles 
d’une sphère, d’une quenouille, d’un tore, etc. 

_ L'état fondamental de l'atome d'hydrogène se PR An 
7 D électronique sphérique. _. théorie montre que dans | ce cas 
111: se 


wa (r)=4 exp (—Ÿ). E 4) 
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Le paramètre r qui détermine le rayon efficace du nuage électroni- 
que est donné par la relation (4.4); dans la théorie de Bohr ce para- 
mètre figurait en qualité de première orbite électronique. 

Remarquons pour conclure que les transitions électroniques 
s'’accompagnent non seulement d'une variation d'énergie, mais 
aussi d’une réédification des nuages électroniques dont la forme et les 
dimensions changent. 


$ 6. Le rejet des conceptions de la physique classique 


Remarques préliminaires. Nous commençons à nous rendre compte 
que le passage de l'étude des macrophénomènes à celle des micro- 
phénomènes implique le rejet des conceptions de la physique classi- 
que. La continuité du spectre des valeurs des grandeurs physiques 
devient inutilisable, on doit renoncer au concept de trajectoire, le 
principe du déterminisme classique cesse d'être indubitable. A la 
base des considérations que l’on utilise en mécanique quantique on 
trouve les concepts de quantification (du caractère discret) et du dua- 
lisme onde-corpuscule qui tous deux sont étrangers à la physique 
classique. 

Nous avons donné différents exemples qui laissaient entendre qu’on 
devait renoncer au principe classique d’une subdivision indéfinie 
des corps dans l’espace et des phénomènes dans le temps. Ainsi, 
par exemple, les questions relatives à la structure interne des parti- 
cules élémentaires se trouvent dénuées de sens. Il est également vain 
d'essayer de suivre l'évolution dans le temps du processus des tran- 
sitions quantiques. 

Les concepts d'énergie, d’impulsion, de moment, qui sont large- 
ment utilisés en physique classique, le sont aussi en mécanique quan- 
tique. Mais en mécanique quantique ces concepts sont utilisés tout 
autrement, sur la base d'une révision des corrélations connues, 
tenant compte de la possibilité d'une quantification des grandeurs et 
des limitations qu’imposent les relations d'incertitude. En mécani- 
que quantique surgit un nouveau problème, inconnu de la physique 
classique, celui de la mesure simultanée de plusieurs grandeurs physi- 
ques qui impose de reconsidérer la question de l'état et des moyens 
de le définir. 

On ne peut manquer de souligner encore une fois que l’interpré- 
tation classique d’une microparticule est dénuée de sens, et qu'il 
est impossible d'utiliser des modèles concrets, usuels en physique 
classique. 

Identité des microparticules. Le rejet de l’idée classique de l’indi- 
vidualisation des objets d'étude est une question de principe. En 
mécanique classique tout objet d'étude présente son individualité 
propre, ce qui, en cas de besoin, permet de numéroter tous les objets 
à l'étude et d'en étudier les comportements individuels. De ce point 
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de vue deux objets classiques, aussi semblables soient-ils, sont tou- 
jours différents et ne sont donc jamais absolument identiques. En 
mécanique quantique deux microparticules de même espèce doivent 
être considérées comme rigoureusement identiques. Ainsi tous les 
électrons sont identiques, sont identiques tous les atomes d'hydrogène 
non excités, de même que le sont tous les noyaux d’hélium, etc. 

Supposons que nous ayons affaire à plusieurs électrons et qu'à l'instant 
t — 0 on a attribué à l'un d'eux le numéro 1. Pourra-t-on reconnaître cet élec- 
tron à un instant t ultérieur? 11 serait facile de le faire s'il était possible de 
le « marquer » d'une façon ou d'une autre. On pourrait se passer du marquage 
s’il était possible de ne pas le perdre de vue, c'est-à-dire de l’observer sans dis- 
continuer sur une trajectoire établie mentalement. C'est ainsi que l’on aurait 
procédé s'il s’était agi de corps classiques semblables. Cependant ces procédés 
ne valent rien pour l’électron puisqu'il est en principe impossible de le marquer 
et qu'il n’a pas de trajectoire dans le sens usuel du mot. L'électron que nous 
avons « numéroté » à l'instant { - O en fait ne l'a pas été, puisqu'il ne pré- 
sente aucune individualité qui permettrait de le discerner à un instant t dans 
un groupe d'électrons. Deux électrons se ressemblent beaucoup plus que ne 
se ressemblent les deux gouttes d’eau du proverbe. Les gouttes d'eau sont des 


objets classiques et peuvent être de taille différente et de composition chimique 
différente. 


Il est évident que l'identité des microparticules n'exclut nulle- 
ment la possibilité de les distinguer d’après leurs états, si elles se 
trouvent dans des états différents. Deux électrons appartenant à deux 
atomes différents, tout en étant identiques, peuvent être distingués 
l’un de l’autre. L’appartenance de l'électron à une espèce donnée 
d’atomes permet de le « distinguer » parmi d'autres. Cependant rien 
ne sera physiquement changé si on permute deux électrons. Dans 
tous les cas où une telle permutation est réalisable, par exemple, 
lorsque les atomes s'unissent pour former une molécule, cette « dis- 
tinction » des électrons atomiques disparaît. 

Le nécessaire et le contingent dans le comportement d'une micro- 
particule. Le déterminisme laplacien exclut tout effet du hasard 
dans le comportement d'un corps donné, la mécanique classique est 
dominée par le nécessaire. C'est pourquoi les lois de la mécanique 
classique sont dynamiques et non statistiques. Le hasard (et donc les 
lois statistiques) n'apparaît en physique classique que lorsqu'elle 
étudie des ensembles d'objets et de corpuscules. 

De ce point de vue il est essentiel de noter qu’en mécanique quan- 
tique nous nous trouvons en présence d’une situation qualitative- 
ment nouvelle : nous pouvons discerner dans le comportement d'une 
seule microparticule des éléments nécessaires et contingents. Un 
atome excité revient à l’état fondamental sans être soumis à une 
quelconque action extérieure, donc spontanément ; ce processus s’ac- 
compagne de transitions électroniques entre les niveaux d'énergie. 
On ne peut par principe prédéterminer le moment où un atome 
excité donné retournera à son état fondamental, puisque cet acte 
est aléatoire. Il est tout aussi impossible de prédire quand se produira 
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la désintégration d’une certaine particule élémentaire, d’un neutron 
par exemple. Ce processus est lui aussi aléatoire. 

On discerne dans le comportement d'une microparticule non 
seulement des éléments aléatoires, mais également des éléments 
certains. Nous avons déjà indiqué au $ 1 que si à l'instant { = 0 
nous avons À, neutrons, avec V, > 1, on peut affirmer avec certi- 
tude qu'à l'instant t il n’en subsistera que V, exp (—t/t), % étant 
une constante dite durée de vie du neutron. Dans ce cas nous nous 
trouvons en présence d’un événement certain et nécessaire. Vis-à-vis 
d’un neutron donné cette certitude se manifeste dans l'existence 
d’une probabilité déterminée de survivre à l'instant £ puisqu'il 
a survécu à l'instant £ — 0; cette probabilité est égale à exp (—t/x). 
Il est remarquable que cette probabilité est indépendante du temps 
de vie du neutron considéré qui s’est écoulé jusqu’à £ = 0. La néces- 
sité se manifeste également dans l'existence des lois de conservation 
auxquelles sont soumis les processus de désintégration et d’une 
manière générale les processus de transmutation des microparticules. 
On peut citer encore le caractère déterminé des réactions de désinté- 
gration, par exemple tous les neutrons libres se décomposent en don- 
nant un proton, un électron et un antineutrino électronique. 

Le fait que l’on trouve dans le comportement des microparticules 
des éléments contingents et des éléments nécessaires a une consé- 
quence extrêmement importante. La mécanique quantique est par 
principe une théorie statistique dont l’un des principaux attributs est 
la probabilité. Fock notait à ce propos [1]: « er mécanique quantique 
la notion de probabilité est une notion de premier plan qui y joue un 
rôle fondamental ». On peut dire que le comportement d’une micro- 
particule prise individuellement est aléatoire, mais que ce comporte- 
ment aléatoire est dicté par la nécessité *. Un exemple adéquat 
en est fourni par le nuage électronique que nous avons considéré 
au $ 5. Le fait de déceler la présence d'un électron en un point donné 
situé à proximité du noyau est un fait aléatoire, tandis que la pro- 
babilité de constater sa présence en un point donné (r, 8, œ) est, 
elle, bien déterminée; cette probabilité est définie par une fonction 
telle que (5.3), ce qui revient à dire qu’elle est déterminée par la 
forme et les dimensions du nuage électronique convenablement choisi. 

Remarquons encore que ce qu'il y a d’aléatoire dans le comporte- 
ment d’une microparticule individuelle résulte en fait des relations 
d'incertitude. Utilisant la relation (3.3), nous avons montré au 
$ 4 qu’il était impossible d’« envoyer une microparticule en un 
point donné ». Cela signifie que le fait d'enregistrer l'impact d’un 
électron en un point de l'écran détecteur est aléatoire et nous ne 
pouvons parler que de la probabilité de cet impact. Au $ 3 nous 


* On peut rappeler ic1 une pensée d'Engels qui s'applique fort bien à ces 
considérations: « le nécessaire se fraye un chemin à travers Le contingent ». 
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avons introduit la notion de transitions virtuelles d'une micropar- 
ticule en nous basant sur la relation (3.2). Il est facile de se rendre 
compte de ce que ces transitions virtuelles témoignent, elles aussi, 
du comportement aléatoire des microparticules. Pour bien montrer 
le caractère spécifique de la physique des microparticules, il est 
nécessaire d'apporter des précisions sur la notion de transitions vir- 
tuelles et sur celle de microparticules virtuelles qui en découle. 

Les transitions virtuelles et les microparticules virtuelles. Rien 
n'est, semble-t-il, aussi étranger à la physique classique que la 
notion de transitions et de microparticules virtuelles. Une transition 
virtuelle d’un électron du niveau Æ, sur le niveau £, suivie de la 
transition inverse (E, —+ E, — E.) peut être traitée comme un pro- 
cessus lors duquel l’électron émet puis absorbe un photon d’énergie 
(E: — E;). On dit que l’on a affaire à un photon virtuel. A la diffé- 
rence des photons qui prennent part aux transitions réelles, les pho- 
tons virtuels ne peuvent être décelés expérimentalement. La nais- 
sance d’un photon virtuel n'exige pas que soit absorbée une énergie 
d'une source extérieure, de même que sa disparition ne s'accompagne 
d'aucun dégagement d'énergie. La loi de conservation de l'énergie n’est 
pas mise en défaut puisque le photon virtuel ne vit que pendant 
un temps At très court, de sorte que l’incertitude sur l'énergie d'un 
électron ayant émis un photon virtuel est AE > h/At; cette incerti- 
tude est du même ordre de grandeur que l'énergie de l’électron (£, — 
— E,) ou même plus grande que celle-ci. Physiquement le schéma 
caractérisant l'émission ou l’ab- 
sorption par un électron de pho- 5 & 
tons virtuels est équivalent au 
schéma où l’électron effectue des 
transitions virtuelles. 

En adoptant l’idée de l'émis- 
sion ou de l’absorption de pho- 
tons virtuels, on peut imaginer 
que chaque électron est pour ainsi 
dire enveloppé d’un « nuage » de 
photons. On doit alors faire cor- 
respondre à ce « nuage » de photons 
le champ électromagnétique pro- 
pre de l’électron. Deux électrons 
peuvent échanger des photons Fig. 6.1. 
virtuels. Dans la théorie quan- 
tique des champs l'interaction mutuelle des électrons est précisément 
assimilée à un échange de photons virtuels. On utilise dans ce cas les 
diagrammes imaginés par Feynman, à l’aide desquels on arrive à 
envisager différents processus d'échange de photons virtuels. 

La fig. 6.1 donne quelques exemples de diagrammes de Feynman 
illustrant le processus de diffusion mutuelle de deux électrons. Les 
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lignes en trait plein « représentent » les électrons et les lignes en 
pointillé les photons; les intersections des lignes en trait plein et 
des lignes en pointillé sont appelées sommets des diagrammes. Exami- 
nons le diagramme a. 1 et 2 désignent deux électrons avant leur 
diffusion mutuelle, AB désigne un photon virtuel échangé par les 
électrons lors de leur interaction (notons que toutes les particules 
représentées sur le diagramme sont virtuelles); 3 et 4 représentent 
les électrons après diffusion. Voyons le diagramme b, J et 2 repré- 
sentent les électrons avant leur diffusion mutuelle, AB et CD repré- 
sentent les photons virtuels échangés par les deux électrons, 3 et 4 
représentent les électrons virtuels et 5 et 6 les électrons après dif- 
fusion. Le diagramme cest du même type que le diagramme b, mais 
les électrons font échange de deux photons. Le diagramme d décrit 
un des processus qui a lieu lorsque les électrons font échange de 
trois photons. On se rend compte que le nombre de diagrammes 
devenant de plus en plus compliqués à mesure que le nombre de 
photons échangés augmente, est pratiquement infini. 

Pour pouvoir calculer la probabilité d’une diffusion mutuelle 
de deux électrons, on devrait en principe tenir compte de la contri- 
bution de chacun des processus décrits par les différents diagram- 
mes. Heureusement les contributions de ces différents processus 
sont différentes, et elles sont d’autant plus petites que le nombre de 
sommets figurant sur les diagrammes est grand (plus le nombre de 
photons virtuels est grand). Les calculs théoriques montrent que 
quantitativement la contribution de chaque diagramme est caracté- 
risée par la quantité sans dimensions (e“/ñc)"/*, où e est la charge 
de l’électron, c la vitesse de la lumière, À la constante de Planck et n 
le nombre de sommets figurant sur le diagramme. Comme e*/hc — 
— 1/137, il s'ensuit que la principale contribution à la diffusion 
mutuelle des électrons est fournie par le diagramme a n'ayant que 
deux sommets (échange d’un seul photon virtuel). Dans l’approxi- 
mation suivante on peut tenir compte des diagrammes b et c à quatre 
sommets (échange de deux photons); leur contribution sera de deux 
ordres de grandeur plus petite que celle du premier diagramme. 
Il n’est donc pas nécessaire de prendre en ligne de compte un grand 
nombre de diagrammes; il est amplement suffisant de prendre quel- 
ques diagrammes ayant un nombre relativement petit de sommets. 

Il va de soi que l'étude des schémas de Feynman et des calculs 
qui y sont liés sort du cadre de notre ouvrage. Ces questions sont 
du ressort non pas de la mécanique quantique, mais de la théorie 
quantique des champs (électrodynamique quantique) *. Il nous est cepen- 
dant utile de connaître les idées générales qui sont à la base des 
diagrammes de Feynman, puisque leur connaissance permet de 


* Un exposé aussi précis que clair des diagrammes de Feynman est pré- 
senté dans [26]. 
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mieux faire ressortir les particularités de la physique des micropar- 
ticules et d'illustrer quelques principes fondamentaux de la mécani- 
que quantique (à ce sujet le lecteur se reportera au $ 25). 

Avant de quitter les diagrammes de Feynman, nous dirons 
quelques mots sur l'effet dit de polarisation du vide. La fig. 6.2 
représente le diagramme utilisé pour déc- 
rire l’un des processus déterminant l’ap- 
parition de cet effet : le photon se trans- Es 
forme en une paire électron-positon 
virtuelle, qui est ensuite annihilée en 
redonnant un photon (une des lignes Fig. 6.2. 
en trait plein reliant les sommets «re- 
présente » sur le diagramme l'électron virtuel et l’autre le positon 
virtuel). Les composantes de cette paire de microparticules virtuelles 
peuvent engendrer durant leur temps de vie des photons virtuels qui, 
à leur tour, peuvent engendrer de nouvelles paires électron-positon 
virtuelles et ainsi de suite. De ce fait le vide n'est pas vraiment « vide » 
mais « rempli » de charges électriques virtuelles qui exercent vis-à-vis 
des charges extérieures (bien réelles) un effet d'écran. La confirma- 
tion expérimentale de cet effet est une meilleure preuve de la valeur 
du concept des particules virtuelles. 

Les microparticules et le milieu ambiant. Nous avons déjà indi- 
qué que l'une des principales particularités des microparticules 
consiste en ce que leur comportement est pour une large part aléatoire, 
de sorte que la mécanique quantique est une théorie essentiellement 
statistique usant du calcul des probabilités. Mais quelle est la cause 
de l'élément aléatoire dans le comportement d'une microparticule ? 
On peut donner la réponse suivante: on dira d’une façon imagée 
que les aléas des microphénomènes s'expliquent par les interactions 
de la microparticule avec tout ce qui l'entoure. La mécanique quanti- 
que a ceci de particulier qu'aucune microparticule et qu'aucun 
microphénomène ne peuvent être considérés comme isolés et indé- 
pendants du milieu ambiant. In [27] on note à ce propos, « la cause 
du caractère statistique de la mécanique quantique est la même que celle 
de la mécanique statistique classique, à savoir le grand nombre de liens 
exerçant leur influence sur le mouvement de la particule. En méca- 
nique quantique une particule que l'on suppose être libre n'est en réalité 
libérée que des actions dynamiques. Mais elle est soumise à l'action 
de forces aléatoires déterminant des fluctuations dans son comportement; 
ces fluctuations sont prises en compte par les relations d'incerti- 
tude ». 

Voyons quelle est la nature des actions aléatoires auxquelles 
se trouvent soumises les microparticules. Dans la théorie quantique 
des champs elle se manifeste explicitement sous forme de l'interaction 
de la microparticule avec le vide (rappelons que le vide est « rempli » 
de charges virtuelles). On peut dire que la microparticule interagit 
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avec le milieu qui l’entoure par l'intermédiaire des microparticules 
virtuelles. 

Des lors le lecteur doit considérer comme toute naturelle l’inter- 
prétation que nous avons donnée ci-dessus du dualisme onde-cor- 
puscule : ce sont les potentialités de la microparticule de manifester 
soit ses propriétés corpusculaires, soit ses propriétés ondulatoires 
selon les conditions extérieures, donc en fonction du milieu ambiant. 
Une telle interprétation suppose l'existence de liens organiques 
entre la microparticule et son entourage, puisque le caractère propre 
d'une microparticule se révèle sous l’une ou l’autre forme selon les 
conditions concrètes dans lesquelles elle se trouve, donc selon l'am- 
biance. 

La mécanique quantique établit qu'il est impossible de subdi- 
viser à l'infini les corps et les phénomènes à l'étude ; cette conclusion 
doit s’interpréter en fin de compte également par l'interaction de la 
microparticule avec le milieu ambiant. Cela signifie qu’à un certain 
stade de l'étude les objets physiques ne peuvent plus être considérés 
comme isolés du monde. Il est opportun de rappeler à ce propos la 
conclusion que nous avons tirée au $ 3 au sujet des transitions quanti- 
ques: « Pendant l'interaction d'un électron avec des photons, en 
toute rigueur on ne peut plus parler isolément ni d’électron ni de 
photon, puisqu'on n’a affaire qu’à une certaine entité unique, et 
on ne doit considérer que cette entité unique sans chercher à aller 
plus loin. » 

La mécanique quantique rétablit l’idée que nous impose l'expé- 
rience de la vie: l’idée de l’unité du monde et de la corrélation univer- 
selle des phénomènes, idée que la théorie classique avait notablement 
ébranlée. Les frontières bien définies qui existaient jusqu'alors entre 
les ondes et les corpuscules, les particules et les champs, entre les 
particules soumises à l'étude et le milieu ambiant s’estompent et 
on voit apparaître au premier plan les transmutations de la matière. 
On doit reconnaître toute la justesse de la remarque de Bohm [28]: 
« Il semble que l’on doive renoncer à l’idée d'une subdivision de l'Univers 
en parties distinctes pour la remplacer par l'idée de l'unité de l'Univers. 
Partout où les phénomènes quantiques jouent un rôle essentiel, nous 
constaterons que les différentes « parties » de l'Univers peuvent se modi- 
fier notablement dans le temps du fait de l'existence entre elles de liens 
inéluctables et indestructibles. Nous aboutissons alors à l'image d'un 
Univers indivisible, constituant un tout mais souple et continuellement 
changeant. » 


INTERMEDE 


PEUT-ON ÉLABORER UN MODELE REPRÉSENTATIF 
DE MICROPARTICULE ? 


On retrouve ici les mêmes personnages 
que dans l’intermède précédent. 


AUTEUR : Le fait qu’il est impossible de donner une interprétation classique 
d'une microparticule (cf. $ 5) implique une réponse négative à la question posee : 
peut-on élaborer un modèle concret d'une microparticule ? 
CLASSIQUE : Je ne vois cependant pas pourquoi on ne peut élaborer un modèle 
concret d'une microparticule qui permettrait d'expliquer ses différentes pro- 
priétés, y compris le spin, l'instabilité, les propriétés d'onde, etc. J'admets 
qu'un tel modéle serait fort compliqué. 11 est: possible que nos connaissances 
sur les microparticules sont insuffisantes pour bâtir un modèle satisfaisant. 
Mais pote) donc ne pouvons-nous croire à la possibilité même d'élaborer 
un tel modèle ? 
AUTEUR : Il existe pour cela des raisons importantes. Je n'en citerai que 
deux. Premièrement, toute élaboration d'un modéle présuppose en fin de compte 
ue l'on puisse détailler l’objet de l'étude, qu'il s'agisse d'une particule ou 
d'un processus. Or nous avons montré ci-dessus qu'un des traits caractéristi- 
ques des microparticules et des microprocessus est qu’il est par principe impos- 
sible de les détailler à l'infini. Cette circonstance d'une signification profonde 
a toujours été prêchée par Bohr, qui écrivait notamment dans un article inti- 
tulé « Physique quantique et philosophie » {6] : « Depuis la découverte par Planck 
dulquantum élémentaire d'action commença une nouvelle époque pour les sciences 
physiques. Cette découverte révéla que les processus à l'échelle atomique présentent 
un caractère entier, qui dépasse de loin l’ancienne idée d’une subdivision limitée 
de la matière. Il est devenu évident que les descriptions concrètes et imagées propres 
aux théories classiques ne sont que des idéalisations... » I] convient de remarquer 
que « le caractère entier » évoqué par Bobhr est intimement lié à l'identité des 
mi croparticules. 

La seconde particularité des microparticules se rapporte à l'existence d'in- 
teractions inévitables avec leur entourage, ce qui a pour conséquence la dépen- 
dance de certaines propriétés des microparticules avec les conditions extérieures. 
On doit considérer ces propriétés comme des potentialités qui ne se réalisent 
que dans des conditions extérieures appropriées. On peut se demander alors 
cn on pourrait représenter ces potentialités dans le cadre d’un certain 
modèle. . | 
CLASSIQUE : Je dois reconnaître que ces considérations constituent des argu- 
ments solides contre l'idée de l’élaboration d’un modèle de microparticule. 
Néanmoins l'esprit même de la mécanique quantique, qui rejette toute possi- 
bilité de rendre concrètes ses conceptions, me déplaît. Il me semble que cela 
introduit des éléments subjectifs dans la description du monde réel. Prenons. 
par exemple, l'affirmation suivante: selon les conditions dans lesquelles il se 
trouve, l'électron peut se comporter tantôt comme une onde, tantôt comme 
un corpuscule. Tout dépend des conditions, notamment des conditions d'obser- 
vation. On est induit à penser que l'électron est non pas une réalité objective. 
mais plutôt quelque chose de subjectif, dont l'aspect change suivant qu'on le 
+ regarde » de telle ou telle autre façon. 

AUTEUR : Vous avez sürement tort. Pour commencer, vous perdez de vue 
que l'électron possède des caractéristiques parfaitement déterminées: sa masse 

e repos, sa charge électrique, son spin, etc. L’électron est stable ct fait partie 
du groupe des fermions. Quant au modèle de l’électron, il est vrai qu'il n'en 
existe pas. Cependant, la mécanique quantique, tout en rejetant l’idée de tout 
modèle concret de l’électron, ne sacrifie nullement l'objectivité à la subjectivité. 
Mais l’électron est un objet physique extrêmement complexe qui dans des con- 
ditions différentes, notamment suivant les conditions dans lesquelles-on l’'obser- 
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ve, révèle des aspects différents de son entité; je dois expressément souligner 
que ces différents aspects existaient objectivement comme des potentialités 
bien avant que l'observateur ait vu le jour. En faisant preuve de lucidité devant 
ces difficultés, on doit reconnaître, entre autres, qu’il est impossible d’élaborer 
un véritable modèle de l'électron. | 

CLASSIQUE: Peut-on sérieusement parler d’un objet sans pouvoir se faire 
une idée de ce qu'il est? N'est-il pas étrange que nous étudions, par exemple, 
le comportement des électrons dans un cristal, sans savoir au juste ce qu est 
un électron. 


AUTEUR : Je ne suis pas d'accord avec votre affirmation que nous ne savons 
pas au juste ce qu'est un électron. J'ai cité tout à l'heure certaines des caracté- 
ristiques et des propriétés de l'électron que nous connaissons bien. Dans les 
paragraphes précédents nous avons examiné plus en détail les propriétés des 
microparticules en général et plus particulièrement celles de l'electron (nous 
reprendrons leur étude par la suite). En fait nous savons beaucoup de choses 
concernant l'électron et en particulier nous sommes en mesure de comprendre 
son comportement dans un cristal; en témoigne l'existence d’un grand nombre 
de dispositifs à semiconducteurs qui trouvent de nombreuses applications prati- 
ques. Vous voyez bien que l'absence d'un modèle concret de l'électron n'a 
pas empêché ces réalisations. Mais on peut aller plus loin et affirmer que « la 
connaissance de phénomènes naturels où la constante de Planck joue un rôle essen- 
tiel, n'est possible que si on renonce dans une large mesure à des descriptions concrèe- 
tes». Notons que nous venons de citer une phrase de Heisenberg, dont les tra- 
vaux font une large place aux questions relatives à la concrétisation des concepts 
de la mécanique quantique. 
CLASSIQUE : La mécanique quantique, renonçant à tout modèle, ne risque-t- 
elle pas de perdre dans une certaine mesure sa base matérielle ? Et ne court-on 
pas Île risque de ne voir subsister que des équations et des symboles mathémati- 
ques abstraits? 
AUTEUR : Je comprends l’origine de vos doutes. Vous n’admettez que Îles 
extrêmes, ou bien des modèles concrets, ou bien des abstractions mathématiques. 
Le modèle doit refléter la totalité ou la presque totalité des caractères distinctifs 
de l'original, sinon il ne vaut rien. C'est bien là l'origine de vos doutes, qui 
sont d'ailleurs bien caractéristiques de ce mode de pensée. Mais l’approche de la 
mécanique quantique à ces problèmes est plus souple, c'est une approche dialec- 
tique. 
CLASSIQUE: Je ne vois pas très bien ce que vous entendez par là. 
AUTEUR : Je cherche à dégager deux idées. La première est la suivante: bien 
qu'il n'existe pas de modèle concret d'une microparticule, cela n'empêche nul- 
lement d'utiliser en mécanique quantique des représentations imagées. 
CLASSIQUE: J'avais donc bien raison ? 
AUTEUR : Il s'agit ici de tout autre chose. La mécanique quantique se fonde 
sur l’idée qu'aucun modèle, aussi sophistiqué soit-il, ne saurait refléter toutes les 
particularités d'une microparticule. Aussi utilise-t-elle des modèles convention- 
nels, tantôt l’un, tantôt l’autro, tout en reconnaissant le caractère relatif de tous 
les modèles. Ce qui importe, c'est que tout modèle mis en œuvre reflète l’un 
des aspects de l'entité d'une particule ou d’un phénomène. Aussi lorsque nous 
étudions les transitions électroniques entre les bords de la bande interdite d'un 
semiconducteur, assimilons-nous ;sans ambages les électrons à des corpuscules 
effectuant des sauts le long de l'échelle des énergies. Lorsque nous étudions la 
ropagation des électrons à travers un réseau cristallin parfait, nous utilisons 
e concept d'onde. Quant à la diffusion des électrons par les vibrations élastiques 
d'un cristal, il nous est à nouveau commode d'utiliser le « langage corpuscu- 
laire » en usant du modèle de collisions entre deux espèces de corpuscules — 
les électrons et les phonons.Un autre exemple d'utilisation de modèles convention- 
nels est celui du nuage électronique dans l'étude de l’électron d'un atome. 
Ces exemples mantrent que la mécanique quantique fait assez largement appel 


CH. I] INTERMBDE 61 


aux modèles. Mais ces modèles ne sont pas pris à la lettre, ce sont des modèles 
conventionnels et relatifs. 

NL C'est bien, et quelle est la seconde idée dont vous vouliez me 
parler 

AUTEUR : La seconde idée est la suivante: la mécanique quantique utilise 
au même titre les modèles conventionnels et les abstractions mathematiques. 
J'insiste que c’est au même titre, puisque c'est là que se situe la rupture entre 
la nouvelle physique et les conceptions classiques. En relevant l'importance 
du rôle heuristique que jouent les mathématiques dans la nouvelle physique, 
à la différence de l’époque des conceptions classiques où elles ne pouvaient jouer 
ce rôle, Vavilov écrivait [29]: « Pour arriver à une interprétation imagée, les 
conceptions et les modèles usuels nous font bien défaut, mais l'énorme domaine de 
la logique incorporée dans des formules mathématiques se trouve à notre disposition; 
sa mise en œuvre permet non seulement de mettre de l'ordre dans ce monde nouveau 
que l'on a peine à comprendre, mais crée la possibilité de faire des prévisions physi- 
ques valables. » 

CLASSIQUE : Mais il n’y a donc rien qui soit déterminé dans votre ph}y- 
sique ! 

AUTEUR: Précisons, rien qui soit prédéterminé. L'approche de la nouvelle 
physique à l'étude du monde objectif se passe de ce que on pourrait appeler les 
« préjugés classiques ». Elle fait preuve de souplesse en utilisant les moyens les 
plus divers: les modèles et les abstractions mathématiques. On serait tenté 
de dire «rien de ce qui est humain ne lui est étranger ». 

On pourrait résumer en disant, d'une part, que dans l’étude des microparti- 
cules et des microphénomènes on utilise bien des modèles, et ce assez largement ; 
mais on notera, d'autre part, qu'en mécanique quantique on ne prend jamais 
les modèles à la lettre, on tient toujours compte qu'ils sont conventionnels, 
relatifs. Enfin le processus de la connaissance des microphénomènes se base 
sur l'unité dialectique des représentations à l'aide de modèles et d'abstractions mathé- 
matiques. 


CHAPITRE II 


LES FONDEMENTS PHYSIQUES 
DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE 


$ 7. Description de certaines expériences 
ayant une importance de principe 


Les études expérimentales et le système d'expériences ayant un 
caractère de principe. Les conceptions de la mécanique quantique 
s'appuient sur une masse de résultats expérimentaux accumulés 
pendant plus d'un demi-siècle, couvrant la fin du XIX° siècle et 
la première moitié du XX° siècle. Parmi cette multitude d’expé- 
riences on en décèle que l’on peut considérer comme des jalons sur la 
voie du progrès, donc des expériences cruciales. On peut citer, par 
exemple, les expériences suivantes, liées au problème du rayonne- 
ment du corps noir: celles de O. Lummer et de A. Pringsheim en 
conjonction avec les études théoriques de Planck (1900); les expé- 
riences de Franck et Hertz portant sur les collisions non élastiques 
entre les électrons et les atomes (1914); les études expérimentales 
de Millikan de l'effet photoélectrique qui ont confirmé les prévisions 
théoriques d’Einstein (1914); les expériences de Stern et Gerlach 
sur le dédoublement des jets atomiques dans un champ magnétique 
non homogène (1921) ; la mesure par Compton de la longueur d'onde 
des rayons X diffusés par la matière (1923) ; les expériences de Da- 
visson, Germer et Tartakovsky sur la diffraction des électrons (1927) *. 
Toutes ces expériences (et bien d'autres encore qui sont moins con- 
nues) constituent le fondement sur lequel pendant des décennies 
s'élaborait et se perfectionnait, en se libérant de toutes sortes de 
« paradoxes », la théorie quantique, jusqu'à ce qu'elle devienne 
telle que nous la connaissons aujourd’hui. 

Lorsque aujourd’hui, disposant de la théorie quantique moderne, 
nous examinons les recherches expérimentales qui lui ont précédé, 
il est utile d’essayer de donner une vue d'ensemble des principaux 
résultats qui avaient été obtenus; laissant de côté tous les aspects 
non essentiels de ces expériences, il est tentant de systématiser les 
expériences ayant une importance de principe pour révéler les princi- 
pales conceptions de la mécanique quantique. C’est ce que nous nous 
proposons de faire dans ce paragraphe. La systématisation que 
nous avons entreprise est basée sur des expériences réelles; il ne faut 


* Ces expériences sont décrites in [30]. 
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cependant pas chercher à établir des corrélations univoques entre 
les « expériences de principe » que nous décrivonset les expériences 
qui ont été réellement effectuées à une certaine époque dans un labo- 
ratoire déterminé. Ce que nous appelons « expérience de principe » 
doit être considéré comme une généralisation de plusieurs expérien- 
ces concrètes. Aussi les détails concer- 
nant la réalisation des dispositifs expé- I 
rimentaux ne sont-ils pas essentiels, 
de même que ne le sont les réminiscen- 
ces historiques. : 

L'utilisation didactique d'un systèe- 
me d'expériences de principe se trouve 
justifiée, à notre sens, par les circons- 


tances suivantes. Premièrement, un x 
système d'expériences de principe, 

étant débarrassé de toutes les circons- L 
tances secondaires qui accompagnent ZÉS 

toute recherche scientifique (impasses, TIZRSSS 
controverses, etc.), permet d'en dégager RSS 

l'essentiel qui constitue la base expéri- 

mentale de la théorie. D'autre part, les 71? AN 
conceptions de la mécanique quantique 4 \ 

ont produit un tel bouleversement dans 1 


nos idées sur la structure et les propri- 

étés de la matière qu'il ne serait pas 

toujours justifié de tirer des conclusions 

décisives d'expériences isolées. On peut Fig. 7.1 

dire que le système de conceptions de 

la mécanique quantique se base non sur 

des expériences isolées (même si on les appelle des expériences décisi- 
ves), mais bien sur fout un ensemble d'expériences. Puisqu'il est indis- 
pensable d'analyser tout l’ensemble des expériences, il est tout 
indiqué d’utiliser pour cela un certain système d'expériences ayant 
un caractère de principe. 

Expérience n° 1 (microparticules dans un interféromètre). Nous 
considérerons pour commencer l'expérience bien connue sur l’inter- 
férence des ondes lumineuses. La fig. 7.1 représente le schéma de 
l'interféromètre le plus simple qui soit. Sur ce schéma on a désigné 
par À une source ponctuelle d’un rayonnement monochromatique, 
par 2 un écran comportant deux fentes étroites À et B, par 3 l'écran 
détecteur servant à enregistrer l'intensité de la lumière incidente. 
La variation de l'intensité de la lumière enregistrée est représentée 
par la courbe J (x). L'allure de la courbe Z (x), caractéristique d'un 
phénomène d'’interférence, s’interprète aisément par la théorie ondu- 
latoire classique : l'onde lumineuse issue de Z, en atteignant l'écran 
2, « transforme » les fentes À et B en deux sources de nouvelles ondes 


454 LES FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MÊCANIQUE QUANTIQUE [CH. II 


lumineuses qui, s’additionnant, forment sur l'écran 3 un diagramme 
d'interférence caractérisant la répartition de l'intensité lumineuse. 

Rappelons que l’interférence de la lumière avait été observée 
dès le XVII® siècle (Grimaldi) et son interprétation sur la base 
du concept d'onde date du début du XIX!' siècle (Young). Depuis 
l'expérience schématisée par la fig. 7.1 porte le nom d'expérience de 
Young. 

On peut se demander quel rapport peut-il exister entre la méca- 
nique quantique et une expérience qui a été réalisée et interprétée 
il y a si longtemps. Il est facile de montrer qu'il y a entre elles une 
corrélation bien nette. 

Réduisons en effet l’intensité de la lumière émise par la source J. 
L'éclairement de l'écran 3 deviendra évidemment de plus en plus 
faible, mais le caractère interférentiel de la courbe Z (x) se conserve. 
En augmentant le temps d'exposition, on peut, du moins en principe, 
obtenir une figure d’interférence pour une intensité lumineuse indé- 
finiment petite. Or cette dernière affirmation est loin d'être tri- 
viale, puisqu’à mesure que l’on réduit l'intensité du faisceau lumi- 
neux, on réduit en mème temps le nombre de photons qu'il renferme 
et on arrive en fin de compte à une situation où on devra considérer 
non plus des ondes de lumière mais des photons isolés. Or l’'expé- 
rience montre que l'allure de la courbe ne change cependant pas 
lors d’une diminution aussi importante que l’on veut de l'intensité 
lumineuse. La répartition des points d'impact des photons est telle 
que l’on obtient sur l'écran détecteur une figure d’interférence en 
tout point semblable à celle que produisent les ondes lumineuses. 

En outre, on observera un phénomène d'interférence même si 
on dispose en JZ (fig. 7.1) une source d'électrons mono-énergétiques. 
Dans ce cas également on peut réduire autant que l’on voudra l’inten- 
sité du faisceau d'électrons. On peut même réaliser une expérience 
où les électrons passent un par un à travers des fentes de l’interfé- 
romètre. L'étude de la répartition des points d'impact des électrons 
sur l'écran détecteur au bout d’un temps de pose suffisant montre 
que dans ce cas également on obtient une figure d'’interférence [la 
courbe J (x)] caractéristique. Les expériences où l’on utilise d’autres 
microparticules (protons, neutrons, etc.) fournissent des résultats 
analogues. 

Partant des résultats d'observation du comportement des micro- 
particules dans l’interféromètre, on peut conclure que le phénomène 
d’interférence se manifeste pour toutes les microparticules et que 
l'interprétation de ce phénomène doit se baser non sur les propriétés 
d’une collectivité de microparticules, mais sur celles des microparti- 
cules elles-mêmes. 

Essayons de suivre pas à pas le mouvement d’une seule micropar- 
ticule (d’un électron, par exemple) dans l’interféromètre représenté 
(fig. 7.1). Partant de la source ponctuelle Z, l’électron passe à travers 
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les fentes de l'écran 2 et se laisse enregistrer en un point x de l’écran 3. 
En répétant l'expérience avec un grand nombre d'électrons indivi- 
duels, nous pouvons constater deux faits importants. 

Le premier est qu’il est impossible de prévoir en quel point x 
de l'écran sera enregistré un électron donné. Chacun des électrons 
se trouve dans les mêmes conditions expérimentales (précisons que 
les électrons traversent l’interféro- 
mètre un par un), et cependant À 
chaque électron « se comporte à sa 
-manière », sans qu'il soit possible 
de prédire quel sera son comporte- 
ment. Nous attirons l’attention du 
lecteur qu'il s’agit d'électrons pris 
un par un. Mais si l’on somme les eu 
observations concernant un grand 22 
nombre d'électrons passant succes- NLtx LAN 
sivement à travers l'interféromètre, L Ÿ 
on arrive à déceler un certain ordre 
dans la répartition de leurs impacts 


| J 
sur l'écran 3; cette répartition se HA 
laisse décrire par une courbe d’inter- 
férence 7 (x). Le résultat est le mé- 
À | (5 : 


[{x) 


me, que l’on observe la répartition 

des impacts d'un grand nombre 

d'électrons parvenant un par un 

sur l’écran ou celle des impacts des ( 

électrons d’un faisceau. Il s'ensuit 

que l’indétermination du compor- Fig. 7.2. 

tement d'une seule microparticule 

s'accompagne d'un comportement prévisible dès que l’on a 
affaire à une multitude de microparticules. 

Le second fait important concerne certaines particularités du 
passage de l’électron à travers les fentes de l'écran 2. Obturons la 
fente B; on observera alors sur l'écran détecteur une répartition 
d'impacts décrite par la courbe J, (x) (fig. 7.2). Découvrons la 
fente B, mais obturons la fente À ; on obtient alors la répartition 
1, (x). Lorsque les deux fentes sont ouvertes, nous obtetons une 
répartition caractéristique I (x) du phénomène d'interférence et non 
pas une répartition égale à la somme I, (x) + I, (x). (Cette somme 
est représentée fig. 7.2 par la courbe 7, (x)]l. C'est ce dernier résultat 
qui est en tout point remarquable. En effet, même si nous admettons 
que chacun des électrons passe par l'une des deux fentes, l'existence 
d'une figure d'interférence 7 (x) nous impose d'admettre que l'élec- 
tron qui passe à travers l’une des fentes « sent » la présence de l’autre 
fente. S'il n’en était pas ainsi, chaque électron passant à travers 
l’une des fentes devrait être « insensible » à ce que l’autre fente est 
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ouverte ou fermée; mais alors, les deux fentes étant ouvertes, la 
répartition des impacts devrait avoir l'allure non d’une courbe d'inter- 
férence, mais celle de la courbe Z,3(x) = Z, (x) + 7, (x) [puisque 
tous les électrons qui passent à travers la fente À devraient donner 
la répartition Z, (x) et tous ceux qui sont passés à travers la fente B 
devraient donner la répartition /, (x); on aurait observé alors sur 
l'écran détecteur la répartition /4 (x)l. Comme il est absurde de 
parler de « sensations » d’un électron, on est amené à la conclusion 
suivante : la répartition interférentielle 7 (x) enregistrée lorsque les 
deux fentes sont ouvertes est due à ce que chaque électron s’ingénie 
à passer à travers les deux fentes à la fois. 

Le fait d'arriver à une telle conclusion ne facilite rien, puisqu'il 
reste incompréhensible comment un seul électron peut passer simul- 
tanément à travers deux fentes distinctes. On peut naturellement 
supposer que l'électron ayant traversé l’une des fentes rebrousse 
chemin, passe à travers l’autre fente, puis repasse à travers la pre- 
mière (il décrirait une espèce de boucle passant par les deux fentes). 
On peut également supposer qu'à proximité des fentes l’électron 
se délocalise spatialement et passe en partie par l’une et en partie 
par l’autre fente, puis, arrivant à proximité de l'écran détecteur, 
se localise à nouveau dans l’espace (ce qui revient à dire que l'élec- 
tron se scinde temporairement en deux « moitiés »). Il est vraiment 
inutile de démontrer le caractère artificiel de ces tentatives de modeler 
le passage de l’électron à travers les deux fentes de l'écran, surtout 
si on considère la mise en œuvre d’interféromètres plus compliqués. 
Ainsi dans le cas de l’interféromètre de Michelson on serait amené 
à supposer qu’une « moitié » de la microparticule se dirige vers 
l’un des miroirs réfléchissants, et l’autre « moitié » vers le deuxième 
miroir (donc en sens inverse de la première « moitié »). 

Nous voyons donc que l’existence des courbes d'interférence 
I (x) a embrouillé la question concernant le passage d’une micro- 
particule à travers les deux fentes d’un écran. Si la microparticule 
passe à travers une seule fente, ou bien on ne devrait pas observer 
de figures d'’interférence, ou bien on devrait admettre que la micro- 
particule possède la faculté mystérieuse de « sentir » l'existence 
d’une seconde fente. La seule conclusion raisonnable que l'on puisse 
tirer du fait expérimental de l'existence de figures d'’interférence 
consiste à admettre que la microparticule traverse les deux fentes 
à la fois, bien que le mécanisme d’un comportement aussi singulier 
ne soit pas élucidé. 

Dans une situation aussi confuse seule une expérience directe 
pourrait permettre de tirer les choses au clair; il faudrait « épier » 
comment fait l'électron pour traverser un écran muni de fentes. On 
a effectivement réalisé des expériences poursuivant ce but. Voyons 
ce qu'il en a résulté. 
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Expérience n° 2 (objectif: «épier » les démarches d'une micro- 
particule dans un interféromètre). Imaginons qu'a proximité des 
fentes À et B de l'écran 2 on ait disposé des sources lumineuses 4 
et des photorécepteurs 5 (fig. 7.3), destinés à « épier » le passage 
de l’électron à travers les fentes (les photorécepteurs enregistrent la 
lumière diffusée par l’électron). Si l’électron passe simultanément 
à travers les deux fentes, les deux pho- 
torécepteurs enverront simultanément 
des signaux. Si l'électron passe à tra- 
vers une seule des deux fentes, un seul 
des photorécepteurs enverra son si- 
gnal, et onsaura par quelle fente est 
passé l’électron. 

Nous disposons donc une source 
d'électrons en 7, nous allumons nos 
sources lumineuses 4 et nous attendons 
les signaux des photorécepteurs 5. Nous 
supposerons que les électrons arrivent 
un par un à une cadence telle que la 
source n'émet un électron que lorsque : 5 
l’électron précédent a déjà atteint l’éc- 
ran enregistreur. | 

Que donne cette expérience ? A cha- 
que fois un seul des photorécepteurs Fig. 17.3. 
émet un signal (le photorécepteur de 
gauche ou de droite) et en aucun cas 
on n'observe la mise en branle simultanée des deux. Il s'avère que 
l’électron passe à travers une seule fente et nous pouvons noter cha- 
que fois par laquelle des deux fentes est passé un électron donné. 

Le lecteur pourrait donc s’attendre à ce que pour expliquer le 
phénomène d'interférence on doive réaffirmer que passant à travers 
une fente l’électron « sent » la présence de l’autre fente. Ne précipi- 
tons pas les choses et poursuivons jusqu’au bout notre expérience, 
c'est-à-dire jusqu’à ce que le nombre d’impacts sur l'écran détec- 
teur 3 devienne suffisamment grand pour bien caractériser la répar- 
tition de ces impacts. Nous constaterons alors avec surprise qu’au 
lieu d'une courbe d’interférence 7 (x) nous avons obtenu une courbe 
I, (x), somme des courbes 7, (x) et 7, (x). 

Recommençons l'expérience en débranchant les sources lumineuses 
4 (nous ne pouvons donc plus « épier » les démarches des électrons). 
Et nous retrouverons alors sur l’écran détecteur 3 la courbe d'inter- 
férence J (x). 

Donc lorsque les sources lumineuses sont allumées, il n’y a pas 
d'interférence et lorsqu'elles sont débranchées il y a interférence. 
Cela signifie que dès que nous cherchons à fixer le passage des élec- 
trons à travers nos deux fentes, le phénomène d’interférence disparaît. 
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Donc le fait d'observer le comportement des électrons à proximité 
des fentes fait disparaitre l'interférence! 

Notons que l’altération du mouvement des électrons qui se mani- 
feste sous l'influence des sources lumineuses trouve une explication 
physique simple: elle résulte des collisions des photons avec les 
électrons que nous cherchons à « contrôler ». Tout processus de mesure 
implique irrémédiablement une certaine action sur l’objet de la 
mesure. La seule chose qui importe, c'est de savoir s’il est possible 
de rendre cette action suffisamment faible. Aussi peut-on supposer 
que notre expérience était trop grossière et que l’on devrait utiliser 
un procédé d'observation des électrons plus fin, suffisamment fin 
pour que la figure d'’interférence n'en soit pas détruite. 

Mais comment faire pour réduire les effets dus à l’action d’un 
photon sur un électron ? Il est évident qu’une diminution de l'inten- 
sité lumineuse ne peut être d'aucun secours; en effet l'intensité 
lumineuse était liée au nombre de photons dans le faisceau lumineux, 
sa réduction ne peut que faire croître le nombre d'électrons non « enre- 
gistrés ». Il faudrait donc diminuer l'énergie des photons. Or cela 
exige une augmentation de la longueur d'onde du rayonnement utilisé, 
ce qui s'accompagne d’une plus grande indétermination sur la posi- 
tion des photons (la position spatiale du 
photon n’est déterminée qu’à une longueur 
d'onde près). Si la longueur d'onde devient 
supérieure à la distance de séparation des 
fentes, le photon devient inapte à contrôler 
une fente donnée. 

Dans ces conditions on pourrait, peut- 
être, imaginer une autre expérience qui 
n'aurait pas recours à la diffusion des pho- 
tons sur les électrons? Ne pourrait-on pas 
réaliser un écran extrêmement léger dans 
lequel on pourrait pratiquer des fentes et qui 
se déplacerait à droite ou à gauche sous 
l'action des chocs d’électrons isolés! Si 
l’électron venait à passer à travers la fente 
de gauche, l'écran subirait alors un recul 
vers la gauche et s’il venait à passer à travers la fente de droite 
la force de recul déplacerait l’écran vers la droite (fig. 7.4). Mais si 
l’électron arrivait à passer à travers les deux fentes à la fois l'écran 
devrait rester immobile. Il ne resterait alors qu’à observer les dépla- 
cements de cet écran. On pourrait penser que ce procédé permettrait, 
du moins en principe, d'atteindre à l'objectif que l’on s'était 
posé — on a imaginé une expérience n'’affectant pas de façon 
grossière le comportement des électrons. Néanmoins il serait vain 
de réaliser une telle expérience. Pour nous en rendre compte, il 
suffit de nous rappeler la relation d'incertitude concernant l’im- 


Fig. 7.4. 
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pulsion et la coordonnée de position. Il s’ensuit de cette relation 
que si les conditions de l'expérience sont telles qu'il devient possible 
d'enregistrer l’impulsion de l'écran résultant de l'effet de recul 
dû à l’impact de l’électron, ces mêmes conditions entraînent une 
incertitude sur la position de l'écran le long de la droite OÙ (fig. 7.4). 
Par conséquent, le déplacement de l’écran ne permettrait pas de 
tirer des conclusions valables concernant le moyen utilisé par l’élec- 
tron pour passer au travers des fentes. D'autre part, si on décidait 
de fixer la position de l’écran sur l’axe OO il est clair que la mesure 
de l’impulsion de son recul deviendrait impossible. 

On a vainement cherché à imaginer une expérience qui permet- 
trait de « contrôler » le passage de l’électron à travers les fentes 
d'un écran sans le soumettre à des actions trop fortes (afin de ne pas 
détruire l'effet d'interférence). Cependant toutes les tentatives ont 
échoué. On est donc bien obligé de reconnaître que la conclusion 
selon laquelle toute observation du comportement de l’électron 
à proximité des fentes entraîne la disparition de l’interférence, revêt 
un caractère de principe. Cela veut dire qu'il est par principe impos- 
sible d’éliminer l'effet de destruction de l’interférence accompagnant 
toute observation (ou mesure) d’une microparticule. 


Un petit intermède 


LECTEUR : On n'est donc pas parvenu à tirer au clair comment l’électron 
arrive à passer à travers les fentes de l’écran —par l'une d'elles ou par les 
deux à la fois? 

AUTEUR : C'est exact, nous n'y sommes pas parvenus. 

LECTEUR : Mais alors l'expérience de principe n° 2 n'a pas atteint son but! 
Et fallait-il alors en parler? 

AUTEUR : Bien qu'elle n'ait pas permis de trancher la question qui nous inté- 
resse, elle n'a pas été inutile. 11 en résulte tout simplement que la question a été 
formulée d’une façon incorrecte. Cela nous montre que l’on ne peut interroger 
la nature sur n'importe quoi. 

LECTEUR : Ainsi, c'est ce résultat négatif qui donne tout son sens à cette 
expérience ? 

AUTEUR: C'est déjà notable. Cependant nous verrons dans ce qui suit que 
cette expérience compte aussi un résultat positif de très grande importance. En 
fait nous y cherchions une chose et l'expérience nous a donné tout autre chose. 
LECTEUR: Quoi donc? 

AUTEUR : N'allons pas trop vite. Menons d'abord à bonne fin notre série 
d'expériences de principe. 


« 


Expérience n° 3 (passage de photons à travers un polariseur). 
Faisons passer un faisceau lumineux à travers un polariseur, un cristal 
de tourmaline, par exemple. A la sortie du cristal nous obtenons un 
faisceau de la lumière polarisée rectilignement. La direction de la 
polarisation du faisceau est déterminée par l'orientation relative du 
polariseur et du faisceau (la direction de la polarisation se confond 
avec l'axe du polariseur). Désignons par / l'intensité de la lumière 
polarisée rectilignement. 
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Disposons maintenant sur le trajet du faisceau de lumière de 
polarisation rectiligne un second polariseur et considérons les trois 
cas suivants: a) l’axe du second polariseur est parallèle à l’axe du 
premier; b) l'axe du second polariseur est perpendiculaire à l’axe 
du premier; c) l'axe du second polariseur forme un angle & avec 
l'axe du premier polariseur. Nous allons maintenant mesurer l’inten- 


0) 
Fig. 7.5. 


sité de la lumière sortant du second polariseur. Dans le cas a) nous 
mesurons une intensité 7, dans le cas b) l’intensité est nulle et dans 
le cas c) l'intensité du flux lumineux est 7 cos? &, la lumière étant 
polarisée le long de l’axe du second polariseur. Ces trois cas sont 
illustrés par la fig. 7.5 sur laquelle AA représente l’axe du premier 
polariseur et BB l'axe du second. 

Cette expérience est bien connue en optique classique, mais, 
de même que l'expérience de Young, elle intéresse directement la 
mécanique quantique. Comme dans l'expérience d’interférence, nous 
diminuerons l'intensité du faisceau primaire jusqu’à ce qu'à travers 
notre dispositif les photons passent un par un. Examinons ce qui 
se passe dans les trois cas de la fig. 7.5, lorsqu'on a affaire à des 
photons individuels. 

Rappelons tout d'abord que tout photon est caractérisé par une 
Res déterminée, qui correspond à la polarisation de l'onde 
umineuse classique dont faisait partie le photon considéré. Cela 
signifie notamment qu’à la sortie du premier polariseur les photons 
présentent une polarisation rectiligne (donc le long de l’axe de ce 
polariseur). Ce sont ces photons-là que nous utiliserons dans nos 
expériences et nous les appellerons « photons primaires ». 

Dans le cas a) le photon primaire traverse toujours le second 
polariseur, tandis que dans le cas b) il ne le fait jamais. Ces résul- 
tats ne sont nullement étonnants. Voyons ce qui se passe dans le 
cas c). Dans ce troisième cas le photon peut aussi bien passer que 


+ 


ne pas passer à travers le deuxième polariseur. [Il est alors absolu- 
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ment impossible de prédire laquelle de ces deux alternatives sera 
réalisée (c’est-à-dire que le photon considéré passe ou ne passe pas 
à travers le deuxième polariseur). Si le photon traverse le deuxième 
polariseur, sa polarisation en sera modifiée et sera dirigée le long 
de l’axe du deuxième polariseur. Le comportement d'un photon 
primaire donné est donc en principe imprévisible. 

Considérons maintenant V photons primaires et voyons ce 
qu'il en advient lorsqu'ils traversent le deuxième polariseur dans 
le cas du schéma c). Il apparaît que 
si le nombre N de photons est suffisam- Ncosa sin°x 
ment grand, on peut prédéterminer « 
avec une bonne précision le nombre 
de photons qui réussissent à traverser 
le polariseur ; ce nombre est voisin de 
N cos* a. Il est opportun de rappeler 
la remarque que nous avons déjà faite 
que tandis que le comportement d’une 
microparticule unique est imprévisible, 
celui d'un grand nombre de micropar- Fig. 7.6. 
ticules peut être prévu (voir expé- 
rience n° 1). On peut dire qu'il existe 
une certaine probabilité de ce qu’un photon primaire arrive à 
traverser le deuxième polariseur ; cette probabilité est égale à cos* &. 

Compliquons notre expérience en ajoutant au montage du schéma 
de la fig. 7.5, c un troisième polariseur dont l’axe sera perpendicu- 
laire à l’axe du premier polariseur. Ce système de trois polariseurs 
est représenté fig. 7.6. Soit V le nombre de photons primaires (de 
photons ayant traversé le premier polariseur). A la sortie du deuxième 
polariseur il ne subsistera, d'après ce qui a été dit ci-dessus, que 
N cos* « photons; la direction de polarisation de ces photons coïncide 
avec l’axe du deuxième polariseur. En poursuivant ces mêmes 
raisonnements, nous pouvons conclure qu'à la sortie du troisième 
polariseur nous trouverons 4 cos? & sin° &æ photons, polarisés le 
long de l'axe du troisième polariseur. L'expérience confirme cette 
conclusion. 

Il nous semble qu’il n’y a rien d’étonnant dans tout cela (en 
supposant, bien entendu, que l’on ne s'étonne plus de ce que l'on 
se trouve en présence de deux alternatives imprévisibles du compor- 
tement de chacun des photons pris individuellement). Et cependant 
il existe ici un fait qui est en contradiction avec nos idées habituel- 
les. Si nous enlevons le deuxième polariseur, on ne décèlera aucun 
photon à la sortie du troisième polariseur. On se trouve alors dans 
une situation pour le moins curieuse. Les photons passent à travers 
un certain dispositif où ils sont pour ainsi dire « filtrés » par le 
deuxième et par le troisième polariseur. Au début nous avons N 
photons, puis V cos* « photons et enfin il ne reste que NV cos? & sin?x 
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photons. Nous enlevons l’un des « filtres », ce qui devrait, semble-t-il, 
faciliter le passage de photons à travers notre dispositif, mais en 
fait nous arrivons à ce qu'aucun photon n'arrive à le traverser! 

Expérience n° 4 (diffusion de microparticules par des microparti- 
cules). Nous allons considérer des collisions élastiques entre des 
microparticules et pour raison de commodité nous les assimilerons 
à un système de centres de masse. La fig. 7.7 représente le schéma 

de l'expérience rapporté à un système de 

m centres de masse des particules considérées. 

( À et B désignent des jets de particules, 7 

et 2 des compteurs de particules diffusées, 

( qui sont disposés le long d’une droite perpen- 

diculaire à la direction des jets de parti- 

G=—-- =) cules avant collision. On considère donc la 

diffusion de particules dans un angle de 90° 

par rapport au système des centres de masse. 

On doit noter que la représentation du 

processus dans un système de centres de mas- 

LUZ se peut être fort différente de celle dans un 

Pie 7 système de laboratoire. Ainsi dans ce der- 

1g. 7.7. k a 

nier système les compteurs Z et 2 peuvent 

ne pas être disposés le long d’une même 

ligne ; dans les conditions d'une expérience réelle on peut n'utiliser 

qu'un seul jet de particules (par exemple, de particules de l'espèce 

A), tandis que les particules de l’autre espèce (B) sont incorporées 

dans une cible immobile. Il est admis que toute expérience effectuée 

dans un système de laboratoire est toujours réalisée de telle sorte 

qu’étant rapportée au système de centres des masse, le schéma des la 
fig. 7.7 soit valable. 

Examinons à l’aide de ce schéma plusieurs exemples de collisions 
en déterminant dans chaque cas la probabilité de diffusion des parti- 
cules d’après le nombre de déclenchements simultanés des compteurs 
I et 2. 

Premier exemple. Les particules À sont des particules & (noyaux 
d'hélium ‘He), les particules B sont des noyaux d’hélium “He; 
le compteur Z n'enregistre que les particules & et le compteur 2 n'en- 
registre que les noyaux ‘He. Désignons par w la probabilité de dif- 
fusion mutuelle de ces particules. 

Deuxième exemple.On utilise les mêmes particules, mais mainte- 
nant les deux compteurs peuvent enregistrer aussi bien les particu- 
les « que les noyaux He. La probabilité de diffusion est dans ce cas 
égale à 2w. Ce résultat s’interprète aisément puisqu'il résulte de ce 
que les deux alternatives illustrées par la fig. 7.8 sont prises en compte. 

Troisième exemple. Remplaçons les noyaux He par des particu- 
les &; on réalise ainsi une diffusion mutuelle de particules &. On 
pourrait penser que la probabilité de diffusion soit dans ce cas la 
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même (ou presque la même) que dans l'exemple précédent, soit 2 w. 
Or l’expérience fournit un résultat fort différent —4w. La substitu- 
tion de noyaux “He aux noyaux °He, qui paraît « anodine », a fait 
varier la probabilité de diffusion de deux fois. 

On arrive à des résultats encore plus étonnants lorsqu'on tient 
compte des états de spin des particules entrant en collision (dans le 
cas de particules «& il n’en est 
pas question puisque ces par- 
ticules sont dénuées de spin). 
Aussi prendrons-nous pour ex- 
emple la diffusion mutuelle des . 
électrons. Rappelons qu'un He œ 
électron peut se trouver dans 
deux états de spin différents 
(o = 1/2, o — —1/2). Les élec- 
trons générés, par exemple, Ü 7 Uz 
par émission thermoélectroni- Fig. 7.8. 
que ont la même probabilité 
de se trouver dans l’un ou 
l’autre de ces états. Les faisceaux de tels électrons sont dits non 
polarisés ; la moitié des électrons de ces faisceaux ont un spin & = 1/2 
et l’autre moitié un spin o— —1/2. En utilisant des procédés 
convenables, on arrive à produire des faisceaux électroniques pola- 
risés, dont tous les électrons se trouvent dans le même état 
de spin. 

Revenons maintenant au schéma de la fig. 7.7 et continuons la 
série de nos exemples. On supposera que l'énergie des électrons entrant 
en collision est suffisamment petite pour qu'il soit superflu de tenir 
compte d’un éventuel changement de spin lors des collisions. 

Quatrième exemple. Aucun des deux faisceaux électroniques utilisés 
n'est polarisé. Posons que la probabilité de diffusion soit égale à w.. 

Cinquième exemple. Les deux faisceaux électroniques sont polarisés, 
mais différemment, les électrons À ont, par exemple, un spin o = 1/2 
et les électrons BP un spin & — —1/2. On constate que dans ce cas 
la probabilité de diffusion est égale à 2 w.. 

Sixième exemple. Les deux faisceaux électroniques sont polarisés 
de façon identique. Les compteurs Z et 2 restent « muets » — la 
probabilité de diffusion est nulle! 

Nous verrons dans ce qui suit que ces différents résultats d'expé- 
riences de diffusion de microparticules reflètent des lois de la méca- 
nique quantique ayant une importance de principe. 

Conclusion. Nous venons de décrire un système de quatre expé- 
riences simples. A chaque fois nous avons attiré l'attention du lecteur 
sur le caractère imprévu des résultats obtenus, ne se laissant donc 
pas interpréter dans le cadre des conceptions classiques. On aurait 
pu étendre notre système d’expériences de principe en y incluant 


“Qi 
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des expériences plus compliquées. Nous ne le ferons pas, estimant que 
les quatre expériences citées révèlent nettement tous les principes 
fondamentaux de la mécanique quantique. 

En nous appuyant sur ces expériences, nous chercherons à établir 
dans les paragraphes suivants le système des conceptions de la méca- 
aique quantique qui expriment les fondements physiques de cette 
théorie. 


$ 8. Les amplitudes de probabilité 
des transitions quantiques (formulation 
des principes fondamentaux) 


Le concept d'amplitude de probabilité d’une transition. Etant 
donné une microparticule, supposons que l’on considère des états 
initial et final déterminés (état s et état f). Pour le moment peu 
importent l'espèce de la microparticule et les caractéristiques concrè- 
tes de ces deux états. Nous avons déjà mentionné que la transition 
d’une microparticule d’un état à un autre est, en général, régie par 
les lois de probabilité. I] est donc opportun d'introduire dans notre 
raisonnement la probabilité de transition w,_.i. 

En mécanique quantique, à côté de la probabilité de transition 
w,…. on introduit le concept d'amplitude de probabilité d'une tran- 
sition (f |s } *. En règle générale, c'est un nombre complexe dont 
le module au carré est égal à la probabilité de transition 


Ws.s = |(f | ss) [?. (8.1) 


On notera que le symbole de l’amplitude de probabilité de transition 
comporte à droite le symbole de l'état initial et à gauche celui de 
l'état final (comme si on lisait de la droite vers la gauche). Dans 
ce qui suit, au lieu de dire « amplitude de probabilité de transition » 
nous dirons « amplitude de transition » (et même « amplitude » 
tout court). 

En introduisant le concept d'amplitude de transition, qui joue 
en mécanique quantique un rôle extrêmement important, il convient 
d'exposer dans ce paragraphe, sous une forme générale, certains 
principes de base. Le lecteur ne doit pas être rebuté par le formalisme 
de cet exposé, étant donné que dans le paragraphe suivant nous 
illustrerons ces principes par des exemples concrets. Nous y étudie- 
rons notamment les liens existant entre ces principes et les expé- 
riences que nous avons décrites au $ 7, ce qui nous permettra, d’une 
part, de donner un fondement à ces principes présentés de façon for- 
melle et, d'autre part, d'interpréter les résultats étonnants de ces 
expériences. 


* On trouvera dans les livres de Feynman [3-5] et de Dirac [9] des exposés 
de la mécanique quantique basés sur le concept d'amplitude de probabilité. 
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Principales règles de travail avec le concept d'amplitude. Nous 
allons définir les quatre principales règles de mise en œuvre du con- 
cept d'amplitude de transition. On doit considérer ces règles comme 
des postulats formant la base des conceptions de la mécanique quan- 
tique, qui sont confirmées par l'expérience. 

Première règle. Supposons qu'il existe plusieurs modes (ou voies) 
de transition entre les états s et f d'une microparticule, qui sont 
physiquement indiscernables (fig. 8.1, a). Dans ces conditions l’ampli- 
tude de transition résultante (f | s) est égale 
à la somme des amplitudes caractérisant les 


différents modes de transitions: - A > 
G19= 2 1sh (82) 


a)première régle 

(l'indice à désigne l’i-ème mode de transition). 

Deuxième règle. Supposons (fig. 8.1, b) qu'il () 
existe plusieurs états finals (f1, fes fss - -. (5) 
fi - ..) et que l’on considère la probabilité 
de transition dans l’un de ces états. La proba- CE 
bilité de transition | (f | s) |* est alors égale à  #aeuxième règle 
la somme des probabilités de transition dans 


les différents états finals: 000 


[19 = ZST(Isul2 (8.3) . 
{ c)troisieme régle 

Troisième règle. Supposons (fig. 8.1, c) que 

la transition s — f s'effectue en passant par ()>—— (5) 

un état intermédiaire (état v). On aura alors à 

considérer les amplitudes des transitions con- 00 

sécutives s + vet v — f (donc les amplitudes 

{v |s) et (f/v)). L'amplitude résultante est 


égale au produit des deux amplitudes ci-dessus : Q 
fls) = flv)wls). (8.4) L > 


d) quatrième règle 


Cela veut dire que dans le cas où une transi- O 
tion comporte plusieurs étapes consécutives, 

l'amplitude de la transition envisagée s'exprime 6) 

par le produit des amplitudes de ses différen- Fig. 8.1. 


tes étapes. On notera que l’expression (8.4) 

s’énonce en la lisant de droite à gauche, puis- 

que alors les différents états consécutivement occupés seront énoncés 

dans l’ordre: état initial — état intermédiaire — état final. 
Quatrième règle. Supposons que nous ayons affaire à deux micro- 

particules indépendantes (fig. 8.1, d); l’une d’elles effectue une 

transition s +/f et l’autre effectue simultanément une transition 

S —»F. L'amplitude résultante de la transition de ce système de 
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microparticules s'exprime par le produit des amplitudes de transition 
des différentes microparticules : 


GFIsS) = fIs)FIS). (8.5) 


On notera que les deuxième, troisième et quatrième règles parais- 
sent évidentes puisque, compte tenu de (8.1), elles expriment des 
théorèmes connus de la théorie de probabilité: le théorème d'addi- 
tion (deuxième règle) et le théorème de multiplication des probabi- 
lités (troisième et quatrième règles). La première règle que l’on 
pourrait appeler règle d'addition des amplitudes paraît inusitée, mais 
c'est précisément cette règle qui joue un rôle essentiel dans l’élabora- 
tion de tout le système de conceptions de la mécanique quantique. 

Alternatives discernables et indiscernables ; interférence des ampli- 
tudes. Considérons le cas où la transition d’un état initial à un 
état final (s —+ f) s'effectue toujours par un des états intermédiaires 
(Us es + +. UV, . . .) (fig. 8.1, e). Les différents modes de transi- 
tion s—+f (les différentes alternatives) sont caractérisés par la « parti- 
cipation » à cette transition de l’un des états intermédiaires. 

Considérons deux cas distincts. Supposons que dans un premier 
cas l’on sache quel état intermédiaire a participé à la transition envi- 
sagée. C’est le cas dit d'alternatives physiquement discernables. On 
le décrit en combinant les deuxième et troisième règles. La proba- 
bilité de transition résultante est de la forme 


[IS PE LT vs) Fe (8.6) 


On peut se demander pourquoi on doit faire appel à la deuxième règle, 
puisqu'elle concerne des états finals différents. Or si on connaît 
l’état intermédiaire qui a été transitoirement occupé par la micropar- 
ticule, on peut considérer cet état comme un état final par rapport 
à la première étape de la transition. Nous fixons la microparticule 
dans cet état, comme si nous suspendions provisoirement la poursuite 
de notre expérience. Une des microparticules sera considérée comme 
fixée dans un état intermédiaire, les autres dans d’autres états inter- 
médiaires, ce qui correspond en fait à une situation caractérisée 
par des états finals différents. Remarquons bien que la discernabilité 
des alternatives est justement liée à l'existence d'états finals différents 
(même si dans une expérience donnée ils ne jouent que le rôle d'états 
intermédiaires). 

Dans le second cas nous ignorons en passant par quel état inter- 
médiaire s’est effectuée une transition donnée. C'est le cas d’alterna- 
tives physiquement indiscernables. Pour décrire ce cas, on combine 
la première et la troisième règles, et l'amplitude de transition résul- 
tante sera alors de la forme 


Cf 1 S)== 2 (f Lui) (er | s). (8.7) 


| 
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Le résultat (8.7) est un résultat spécifiquement quantique et lorsqu'il 
s’avère valable on dit que l’on a affaire à une interférence des ampli- 
tudes de transition faisant intervenir des états intermédiaires diffé- 
rents. On remarquera que l'interférence des 
amplitudes n’est possible que dans le cas où 
les alternatives qui se présentent dans une ex- 
périence donnée sont physiquement indiscer- 
nables (la microparticule ne pouvant être 
décelée dans l'état intermédiaire, nous avons 
affaire à un seul état final). 

En passant de l'amplitude de transition 
(8.7) à la probabilité de transition, on ob- 
tient 


IS E=IC Giro. (8.8) 


La comparaison des probabilités (8.6) et (8.8) 
fait bien apparaître la distinction entre les 
alternatives physiquement discernables et 
indiscernables. Dans le premier cas on ad- 
ditionne les probabilités des alternatives et 
dans le second on fait la somme des ampli- 
tudes de probabilité des alternatives. 

Transitions auxquelles participent deux 
microparticules. Il est opportun de géné- 
raliser la quatrième règle relative aux tran- 
sitions simultanées de deux microparticules. 
Supposons que l’une des particules effectue 
une transition s —+f en passant par l’état in- 
termédiaire v, et l’autre effectue une tran- 
sition S$ +F en passant par l'état inter- 
médiaire V (fig. 8.2, a). En combinant latroi- 
sième etla quatrième règles, nous pouvons écrire l'amplitude de 
transition du système de nos microparticules sous la forme sui- 
vante : 


GE |sS)= flv)wls)(F| V)(VIS). (8.9) 


Supposons d'autre part que lors de leurs transitions les deux micro- 
particules empruntent le mêmeétat intermédiaire vw, (fig. 8.2, b). La 
formule (8.9) s’écrira alors de la manière suivante: 


FI SS) = (flu,)(ls) Flu'}(,IlS ). (8.10) 


Supposons enfin que chacune des microparticules réalise plu- 
sieurs alternatives physiquement indiscernables en empruntant plu- 
sieurs états intermédiaires distincts (U,, Us, . . ., Us, . . .), chaque 
état intermédiaire étant simultanément occupé temporairement par 
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les deux microparticules (fig. 8.2, c). En généralisant la formule (8.10), 
compte tenu de la première règle, nous obtenons le résultat suivant 


(F1 sS)= 2 (lui) tits) CF (vi Gal | S). < (8.11) 


Anéantissement de l’interférence des amplitudes. L'interférence 
des amplitudes est anéantie dès que les alternatives deviennent dis- 
cernables. Voyons comment cela se produit en considérant les transi- 
tions de deux microparticules [on utilisera le résultat (8.11)]. 

Désignons la microparticule effectuant la transition s —f sous 
le nom de particule s et celle qui effectue la transition S — F sous 
le nom de particule S. Supposons que nous n’utilisons la particule S 
que pour contrôler (« surveiller ») quel état intermédiaire emprunte 
dans chaque cas concret la particule s. Pour assurer un tel « contrôle », 
on doit introduire autant d'états finals F qu'il y a d’états intermé- 
diaires v « contrôlés » (désignons-les par F,, F,, ..., Fi, ...) et 
s'arranger pour que la particule S passant, par exemple, par l’état v; 
aboutisse à l'état F;. Les différentes transitions sont représentées 
sur le schéma (8.2, d), où chaque état intermédiaire est pour ainsi 
dire « attaché » à un état final F bien déterminé. Il ne nous reste 
alors qu'à déterminer dans quel état final viendra se placer la parti- 
cule S faisant fonction de « contrôleur ». Si en l’absence de particu- 
les S les différentes alternatives étaient indiscernables et que l'on 
ne pouvait savoir à quel état intermédiaire s’est effectuée la transi- 
tion de la particule s, maintenant que nous utilisons des particules S$, 
les alternatives deviennent physiquement discernables: l'état F 
dans lequel on trouve la particule S indique de façon univoque 
par quel état intermédiaire s’est effectuée la transition considérée. 
Conformément aux remarques qui ont été faites, la mise en œuvre 
de particules $S pour distinguer les différents états intermédiaires 
entraîne l’anéantissement de l’interférence des amplitudes. Il nous 
reste à le démontrer. 

Si dans l’état F, ne vient se placer que la particule $ qui est pas- 
sée par l’état intermédiaire v;, on doit avoir (F,|v,) = 0 pour 
ki. En utilisant (8.11), on en tire 


Fi | SSD = (f lui): ls) (Fi l'u;) Gi | S). (8.12) 


Comme les états F, sont des états finals différents, en appliquant 
la deuxième règle, on trouve que la probabilité de transition résul- 
tante de la particule s « contrôlée » est donnée par 


f194= 1 F:1s8) [2 — 
= Suds) (Filui)@il S)12. (8.13) 


Si on admet encore que pour tous les i l'amplitude {F; | S) est la 
même (ce qui se produit souvent dans la pratique), en désignant 
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cette amplitude par a, l'expression (8.13) se laisse écrire de la façon 
suivante 


RADEON ALPICTO)S (8.14) 


Cela montre que tandis qu’en l'absence de particules S (absence de 
« contrôle ») c’est la formule (8.8) qui était valable, maintenant que 
nous utilisons des particules S c'est la formule (8.14) qui l’est. Il 
est facile de se rendre compte que (8.14) correspond à (8.6), ce qui 
prouve que l'interférence des amplitudes se trouve anéantie dès que 
l’on se met à « contrôler » les états intermédiaires, ce qui signifie 
que l’on passe du cas d’alternatives physiquement indiscernables 
à celui d’alternatives discernables. 


$ 9. Les amplitudes de probabilité des transitions 
(démonstration des principes généraux) 


Comportement d'une microparticule dans l’interféromètre et inter- 
férence des amplitudes. Reprenons l’expérience n° 1 que nous avons 
décrite au $ 7 et mettons en œuvre le concept d'amplitude de transi- 
tion ainsi que les règles de travail avec ces amplitudes. L'électron 
émis à l’état s traverse l'écran par les fentes À et B auxquelles sont 
liés les états intermédiaires À et B et il est enfin enregistré dans 
un état final zx, c’est-à-dire en un point de coordonnée zx sur l'écran 
détecteur. 

Supposons que la fente À est ouverte et la fente B obturée. On 
a alors (x |s)4 = (x | A)(4 |s). La probabilité de transition s — 
— zx, donc la probabilité de ce que l'électron sera détecté en un point x 
de l’écran détecteur, est de la forme 


|&æls)4f=1@1A)@A 1s) f. (9.1) 


Désignons cette probabilité par Z, (x); c'est en effet ainsi que nous 
avons désigné la répartition des impacts d’électrons sur l'écran détec- 
teur obtenue dans l'expérience n° 1 du $ 7 dans le cas où la fente À 
était ouverte et la fente B obturée. Dans le cas où c’est la fente À 
qui est obturée et la fente B ouverte, la probabilité de détection 
de l’électron en un point x s'exprime par une formule analogue 


[ls = I&1B)E |s) = Je (x). (9.2) 
Maintenons les deux fentes ouvertes. Puisqu'il est impossible 


d'indiquer par quelles fentes sont passés les différents électrons (les 
alternatives sont indiscernables), on écrira: 


(ls) = æœ|A)(A4 Is) +(x|B){Bls). (9.3) 


En désignant par 7 (x) la probabilité de transition (c’est ainsi que 
nous avons désigné au $ 7 la courbe d'interférence enregistrée lorsque 
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les deux fentes étaient ouvertes) et en tenant compte de (9.4) et 
(9.2), on obtient 


T(x)=|(z|4)(AÏs)+(z| B)(B]|s)[?= 
= Zi(z)+L(z)+{(zis)a(zis)B+(z{s)à(z[s)s. (9.4) 


On voit aussitôt que la probabilité de transition résultante n'est 
pas égale à la somme des transitions par les fentes À et B [T (x) + 
Æ I, (x) + Z, (xl; dans le second membre de (9.4) nous trouvons, 
en plus de Z, (x) et Z, (x), deux termes additionnels dont l'existence 
est déterminée par l'interférence des amplitudes. Ce sont ces termes 
qui sont responsables de la différence entre la courbe d'’interférence 
I (x) et la courbe 7, (x) = I, (x) + 7, (x). 

Ces considérations démontrent bien que le caractère interférentiel 
de la répartition des impacts des électrons sur l’écran détecteur, lors- 
que les deux fentes sont ouvertes (ex- 
périence 1 du $ 7), est la conséquence 
du résultat (9.4), donc la conséquence 
de l’interférence des amplitudes de 
deux transitions possibles de l’élec- 
tron d’un état initial donné dans un 
état final également donné. 

Destruction de l'interférence des 
amplitudes résultant du « contrôle » 
du comportement des microparticules 
dans l’interféromètre. La fig. 9.1 donne 
un schéma de l'expérience de principe 
n° 2 que nous avons décrite au $ 7.5 
est la source d’électrons, S la source de 
photons, F, et F, des compteurs de 
photons fixant les deux états finals 
des photons diffusés par les électrons à proximité des fentes À et 
B. Nous supposerons d’abord que les photons diffusés à proximité 
de n'importe laquelle des deux fentes peuvent être indifféremment 
enregistrés à l’état F, ou à l'état F, (cela présuppose que l’on utilise 
un rayonnement d’une longueur d'onde suffisamment grande). Il est 
clair que dans ces conditions les photons ne peuvent « contrôler » 
le passage des électrons à travers les fentes de l'écran. Adoptons 
les notations suivantes des amplitudes de transition: 

pour les électrons 


œIA)A1Ïs) = qu &œ|B)(B Is) = 2, (9.5) 


Fig. 9.1. 


et pour les photons (en tenant compte de la symétrie des transi- 
tions photoniques, illustrée par la fig. 9.1) 
(F1A4A)U Is) = (F:1B)(BIS) = 1%, 


(FalA)AIS)= (F, |B)(B1S)= 7. (9.6) 
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En utilisant avec ces notations le résultat (8.11), nous pouvons écrire 
l'expression suivante pour l’amplitude de probabilité d'enregistre- 


ment simultané d’un électron en un point x du détecteur et du photon 
dans l’état F';: 


ZE |SS) = Pr + Pre. (9.7) 


De même, l'amplitude de probabilité d'enregistrement simultané 


d'un électron en un point x et d’un photon dans l’état F, est donnée 
par 


(&Fa | SS) piŸe + Per (9.8) 


La probabilité d'enregistrement d’un électron en un point x donné 
indépendamment du lieu d’enregistrement du photon est de la 
forme (en vertu de la deuxième règle du $ 8): 


él = ll Gr lsS) + |Gœr, |sS) (9.9) 
En y substituant (9.7) et (9.8), nous avons 
Hz 1s) = (1 qu 2 +1 pe 12) (ba 2 + | be 2) + 
+ (pp? + Pipe) (ba2 + Wiÿ2). (9.10) 


Ainsi la probabilité résultante d’une transition électronique s x 
est égale à la somme de deux termes. Le premier terme est égal au 
produit de (|, | + |Ÿ. |*) par la somme des probabilités de tra- 
versées des fentes À et B considérées séparément. Le deuxième terme 
est du type interférentiel étant déterminé par l’interférence des 
amplitudes. C’est l'existence de ce second terme qui détermine la 
formation d'une répartition de type interférentiel des impacts électro- 
niques sur l'écran détecteur. 

Par conséquent, tant que les photons ne « contrôlent » pas le 
passage des électrons à travers les fentes de l'écran, on observe un 
effet d'interférence décrit par (9.10). 

Rappelons que dans le cas considéré nous avons supposé que la 
longueur d’onde du rayonnement utilisé était suffusamment grande. 
Commençons maintenant à diminuer la longueur d'onde. Simultané- 
ment se trouvera diminuée la probabilité de ce que les photons dif- 
fusés par les électrons soient enregistrés par le compteur qui n'est 
pas le leur (par exemple, la probabilité de ce qu’un photon diffusé 
à proximité de la fente À soit enregistré par le compteur F,). Cela 
signifie qu’à mesure que l’on diminue ia longueur d’onde du rayon- 
nement, l'amplitude 1, doit diminuer. Or d’après (9.10), à mesure 
que l’amplitude Ÿ, diminue, la contribution relative du terme inter- 
férentiel diminue. De ce fait l’image d’interférence observée sur 
l'écran détecteur doit devenir de plus en plus floue. 

Pour une longueur d'onde suffisamment courte il devient possible 
de € contrôler » avec précision le passage des électrons à travers les 
fentes de l'écran. Dans ce cas limite tout photon diffusé à proximité 
6—0369 
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de l’une des fentes ne peut être enregistré que par le compteur con- 
venable. Cela signifie que #. = 0 et l'expression (9.10) devient alors 


[als = lbs P (qi EE +1 p2 12). (9.11) 


Nous voyons que tout contrôle du passage des électrons à travers les 
fentes entraîne une destruction de l'interférence des amplitudes et 
donc la disparition de la répartition interférentielle des impacts des 
électrons sur l'écran détecteur. La formule (9.11) concorde parfaite- 
ment avec (8.14). Le « contrôle » rend discernables les alternatives 
correspondant au passage des électrons à travers les fentes. 

L'étude de cet exemple montre que la question de discernabilité 
des alternatives n'est pas toute simple ; entre l’indiscernabilité totale 
et la discernabilité parfaite il existe tout un spectre de situations 
intermédiaires qui correspondent à une discernabilité partielle. La 
formule (9.11) caractérise le cas limite d’une discernabilité parfaite 
des alternatives en présence (#. — 0). Le cas limite opposé, celui 
de l'indiscernabilité totale des alternatives, suppose l'égalité des 
probabilités de ce qu'un photon soit enregistré par « son » compteur 
ou par l’autre compteur: #, = Ÿ.. Il est facile de voir que (9.10) 
s'écrit dans ce cas de la manière suivante 


Lez 1s) = 2 | bu [21 qu + @2 2. (9.12) 


L'expression (9.11) (résultant de l'addition des carrés des modules 
des amplitudes électroniques) et l'expression (9.12) (résultant de 
l'addition des amplitudes des électrons) sont des cas limites de l'ex- 
pression (9.10). La formule (9.10), qui est la formule générale, carac- 
térise les situations intermédiaires où les alternatives en présence 
sont partiellement discernables et se distinguent entre elles par la 
valeur du terme interférentiel. Plus ce terme est petit, meilleure est 
la discernabilité des alternatives. 

On peut donc constater que la discernabilité et l’indiscernabilité 
des alternatives ne sont pas discrètes. On passe d’une indiscernabilité 
totale à une discernabilité parfaite par toute une gamme de situa- 
tions intermédiaires caractérisées par une discernabilité partielle. Nous 
reprendrons cette question au $ 10 en usant du principe de super- 
position *. 

Diffusion des microparticules et interférence des amplitudes. 
Reprenons l'expérience n° 4 du 8 7. Soient s, et s, les états initiaux 
des microparticules entrant en collision, et f, et f, leurs états finals 
fixés par des compteurs convenables. Au $ 7 nous avons considéré 
la diffusion dans un angle de 90° dans un système de centres de masse 
des particules entrant en collision. Nous considérerons maintenant le 
cas général d’une diffusion dans un angle quelconque 8: on dispose 


* La question de la discernabilité partielle des alternatives est traitée 
en détail dans [31]. 
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alors les compteurs le long d’une droite formant un angle 6 avec 
la direction de propagation initiale des microparticules entrant en 
a (toujours dans le système de leurs centres de masse (cf. 
fig. 9.2, a). 

Si lors de la diffusion mutuelle l’une des microparticules effectue 
une transition s, —+f,, et l’autre une transition s, —+f: (fig. 9.2, b), 
l'amplitude de diffusion sera de la forme 


p (8) — (1 11) fe | Se). (9.13) 


On peut envisager une autre alternative: l’une des microparticules 
effectue une transition s, —+f, et l’autre une transition Se —+f1 
(fig. 9.2, c). Dans ce dernier cas l’amplitude de diffusion sera 


p (x — 0) = (fa 1S1) 1 | Se). (9.14) 


Supposons que les microparticules sont parfaitement discernables. 
Ce serait par exemple le cas où les particules sont d’espèces diffé- 
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rentes ou encore, bien qu'étant de même espèce, les particules ont 
des états de spin différents. Considérons d’abord le cas où le compteur 
f, n'enregistre que les particules issues de s,, et le compteur f, que les 
particules issues de s, (c’est la situation considérée dans le premier 
exemple cité dans l'expérience n° 4 du $ 7). La probabilité d’un 
déclenchement simultané des deux compteurs est alors égale à : 


[PO = 115) else) F (9.15) 


Considérons maintenant une situation différente : chacun des comp- 
teurs peut enregistrer n’importe laquelle des microparticules en- 
trant en collision (c’est le deuxième exemple cité dans l'expérience 
n° 4 du $ 7). On devra maintenant tenir compte de deux alternati- 
ves. Dans le cas où les microparticules sont parfaitement discernables, 
les alternatives qui s'offrent dans le cas que nous considérons sont, 
elles, aussi parfaitement discernables, et la probabilité d’un déclen- 
chement simultané des deux compteurs sera égale à : 


lpG) F+l1p(r—0) = 118) (else) [+ 
+ [fe 1 4)(fh [Se) F. (9.16) 


çG* 
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En posant 6 = x/2, la probabilité devient égale à 2 | @ (x/2) |*, et 
c'est précisément de cette probabilité double qu'il s'agissait dans 
le deuxième de l'expérience n° 4 du $ 7. 

Supposons maintenant que les microparticules sont totalement 
indiscernables. Cela signifie que nous avons affaire à des particules de 
même espèce se trouvant dans des états identiques. L'identité des 
microparticules dont il a été question au $ 6 est une condition né- 
cessaire pour qu'elles soient totalement indiscernables. 

Si les microparticules sont totalement indiscernables, les alter- 
natives illustrées par les fig. 9.2, b et c le sont aussi. On devra alors 
faire la somme non plus des probabilités des alternatives, mais de 
leurs amplitudes ; la probabilité du déclenchement simultané des 
deux compteurs est donnée par 


w = |p(8) + (x — 8) f°. (9.17) 


L'application de (9.17) au troisième exemple cité dans l'expérience 
n° 4 du $ 7 (diffusion mutuelle de particules &) conduit au résultat 
suivant : 


w = |@p(x/2) + @ (x/2) = 4 1 p (x/2) F. (9.18) 


C'est précisément cette valeur-là que fournit l'expérience. 

L'interférence des amplitudes de diffusion n'est qu'une des 
conséquences de l’indiscernabilité des microparticules. Une autre 
conséquence en est que la probabilité w du déclenchement simultané 
des compteurs ne doit pas changer si on intervertit s, et s,, ce qui 
revient à intervertir les amplitudes de diffusion œ (8) et @ (x— 6). 
Tenant compte de ces conséquences de l'indiscernabilité des parti- 
cules, la probabilité w se laisse tout formellement exprimer par 


w = | (8) + p (x — 6)f°. (9.19) 


La variante correspondant au signe « + » (les amplitudes qui inter- 
fèrent sont de même signe) est l'expression (9.17). Tout formellement 
on peut envisager l’autre variante, où les amplitudes qui interfèrent 
sont de signes contraires. Il est remarquable que la Nature « utilise » 
également cette deuxième variante; pour s’en rendre compte il suffit 
de considérer les résultats expérimentaux de la diffusion mutuelle 
des électrons. 

Supposons donc que les amplitudes qui interfèrent sont de signes 
contraires : 


we = |p(8) — p(x — 8) F (3.20) 


et reprenons les résultats des expériences dont il a été question ci- 
dessus. Lorsque 6 = x/2, la probabilité (9.20) devient nulle, ce qui 
correspond précisément au sixième exemple considéré dans l’expé- 
rience n° 4 du $ 7. Rappelons qu'il s'agissait de la collision d'élec- 
trons se trouvant dans un seul et. même état de spin. C'est le cas 
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où on trouve pour les électrons deux alternatives totalement indis- 
cernables *. 

Dans le cas où les électrons qui entrent en collision se trouvent 
dans des états de spin différents (cinquième exemple de l'expérience 
n° 4), les alternatives sont discernables ; la probabilité de déclen- 
chement des compteurs est alors donnée par l'expression (9.17), 
convenant au cas de particules discernables ; lorsque 0 = x/2 on re- 
trouve le résultat déjà connu: 2 |  (x/ 8) |*.Pour des faisceaux élec- 
troniques non polarisés (quatrième exemple de l'expérience n° 4), 
on tiendra compte de ce que la probabilité de collision de deux élec- 
trons se trouvant dans le même état de spin vaut 1/2; en utilisant 
(9.20) et (9.16), on trouve alors la probabilité suivante de déclen- 
chement des compteurs : 


we= + |p(6)—p(r—08)f+Lip(8)E +lp(x—8)[1. (9.21) 


On trouve dans cette expression aussi bien une somme d’amplitudes 
(pour le cas d’alternatives indiscernables) qu’une somme de proba- 
bilités (pour le cas d’alternatives discernables). Lorsque 0 = x/2, 
on tire de (9.21) une probabilité w, = | ® (x/2)[°. C'est la valeur 
moitié de la « probabilité classique » (de la probabilité qui apparaît 
lorsque les alternatives sont indiscernables); ce résultat est conforme 
aux données expérimentales citées au $ 7. 

Interférence des amplitudes et classement des microparticules en 
bosons et en fermions. Nous venons de nous assurer que les expérien- 
ces concernant la diffusion des microparticules qui avaient été décri- 
tes au $ 7 justifient pleinement le concept d'interférence des ampli- 
tudes. En outre, elles démontrent qu'il est indispensable d'utiliser 
non pas une mais deux règles d'’interférence décrites par les expres- 
sions (9.17) et (9.20). Analysons la signification de ces deux règles 
en posant 0 = x/2. D'après (9.17) on a pour le cas de particules a: 


w = 4 | (x/2}/?, (9.22) 


et d’après (9.17) on a pour des électrons se trouvant dans un seul et 
même état de spin 


Le = 0. (9.23) 


L'utilisation d’un angle de diffusion 0 = x1/2 rend symétrique le 
schéma du processus de diffusion. Si on remarque d'autre part que 
les électrons se trouvent dans le cas considéré dans un seul et même 
état de spin (les particules &« n'ont pas de spin), on arrive à la conclu- 
sion que les expressions (9.22) et (9.23) définissent les probabilités 


* Dans ce qui suit nous omettrons de préciser que l'indiscernabilité est 
totale chaque fois qu'il s'agira d'alternatives discernables et indiscernables. 
Mais on indiquera expressément les cas où la discernabilité ne sera que partielle. 
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d’occurrence dans un même état respectivement d'une paire de par- 
ticules &« ou d’une paire d'électrons. En comparant ces probabilités 
à la « probabilité classique » 2 |o (x/2)[*, on arrive à conclure qu’une 
espèce de microparticules (les particules &) ont tendance à peupler 
fortement un seul et même état, tandis que les microparticules de 
l’autre espèce (les électrons) ne peuvent occuper les états disponibles 
qu’isolément (chaque état est occupé par une seule microparticule). 

Nous avons déjà mentionné au $ 7 que toutes les particules exis- 
tant dans la nature se laissent classer d’après leur comportement au 
sein des collectivités de particules de même espèce en deux groupes, 
le groupe des bosons (qui cherchent à peupler au maximum un seul 
et même état) et le groupe des fermions (chaque état ne peut être occu- 
pé que par une seule particule). Ce fait fondamental est intimement lié 
à l'existence de deux règles différentes d'interférence des amplitudes. 
Dans le cas de bosons l’interférence a lieu pour des amplitudes de 
même signe, et dans celui de fermions l’interférence se produit entre 
des amplitudes de signes contraires. 

Caractère bosonique des photons et les processus d'émission spon- 
tanée et induite de la lumière. Considérons l’exempie suivant : soient 
trois atomes (s,, S+, Ss) émettant des photons et trois compteurs de 
photons (f,, fo, fs). L’amplitude de probabilité de trois transitions 
simultanées (5, —>f], Sa —+ fo, 53 —>fs) est: (f1 | S1) (fe | So) (fa | Sa). 
Supposons que les photons sont enregistrés tous dans un seul et même 
état. Nous avons alors 3! — 6 alternatives indiscernables auxquelles 
correspondent, en plus de l'amplitude mentionnée ci-dessus, encore 
cinq autres amplitudes: 


1 1S2) Je 11) Ps 1Ss) 
(19) Ps Se) Je |Ss), 
(fs | S1) eo 1 Se) 1 1 Sshs 
(1 Se) Je 1Ss) Ps | Si) 
1 1Ss) Pa 11) (s | Sa). 


En admettant que l'amplitude de toutes les transitions s; fx 
est la même (nous la désignerons par a) et tenant compte de ce que 
les alternatives sont indiscernables, nous trouvons que l'amplitude 
de transition s'accompagnant de l'émission de trois photons est égale 
à 3!a° et la probabilité correspondante est égale à (31)° | a [*. Si les 
alternatives étaient discernables (si les microparticules émises étaient 
discernables), la probabilité serait égale à 3! [a |*. En généralisant 
ce résultat au cas de x microparticules, nous trouvons respectivement 
(nl [at et n!|a" f. 

Soit w, la probabilité d'émission de x bosons (dans le cas consi- 
déré de » photons) se trouvant dans un seul et même état, et soit W, 
la probabilité d'émission de n microparticules discernables se trou- 
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vant dans un seul et même état. Il est facile de se rendre compte que 
l'on a 


w, = nlW,. (9.24) 


Cela signifie que la probabilité d’enregistrement simultané de n 
bosons est 2! fois plus grande que la probabilité d'enregistrement si- 
multané de nr particules discernables. Transcrivons (9.24) en rempla- 
çant x par nr + 1: 


Dn+s=(R + A) Was. (9.25) 
En divisant (9.25) par (9.24), nous obtenons: 
Wn+y/Wn =(n+1)W,4/W,. (9.26) 


Ce dernier résultat signifie que la probabilité de placer encore un 
boson dans un état où il y a déjà nr bosons est nr + 1 fois plus grande 
que la probabilité de placer encore une microparticule discernable 
dans un état déjà occupé par z autres particules discernables. Notons 
que pour les microparticules discernables l’existence d’une popula- 
tion préexistante ne joue aucun rôle. L'application de cette remarque 
aux bosons correspond au cas où un boson vient occuper un état va- 
cant ; aussi peut-on interpréter le résultat (9.26) de la façon suivante: 
la probabilité de voir apparaître encore un boson dans un état où il 
y en a déjà 7 est n + 1 fois plus grande que la probabilité de voir 
apparaître un boson dans un état vacant. On peut, par conséquent, 
transcrire (9.26) sous la forme 


[Ge + 1 In) = (n + 1) 4 TO). (9.27) 


Dans cette formule on considère un état déterminé ; l’état (1 | 0) cor- 
respond à l'amplitude de la transition: 

(état vacant) — (état occupé par un boson), tandis que l'état 
(n + 1 | z) correspond à l’amplitude de la transition: 

(état occupé par x bosons) —+ (état occupé par #7 + 1 bosons). 
Rapporté aux amplitudes et non aux probabilités, le résultat (9.27) 
signifie que 

n+iiln)=Vn+1dt]0) (9.28) 

Appliquons la formule (9.27) à l'étude du processus d'émission de 


photons (émission de lumière). On constate aisément que la proba- 
bilité d'émission comporte deux termes additifs 


[{e+11s)f=|(110)F, (9.29) 
[{a+1[n)f=n|(110)l. (9.30) 
(9.29) décrit la probabilité de l'émission spontanée et (9.30) la pro- 


babilité de l'émission induite de la lumière. Dans le cas de l'émission 
spontanée, dans les atomes-émetteurs constituant la matière se ma- 
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nifestent des transitions spontanées ; il n’y a aucune corrélation entre 
les différentes transitions et celles-ci sont indépendantes du rayonne- 
ment extérieur. L'émission induite dépend, par contre, de la pré- 
sence de photons à proximité des atomes émetteurs, et plus il y a de 
photons, plus grande est la probabilité de l'émission induite. Tout 
se passe comme si du fait de leur caractère bosonique les photons 
« extirpaient » de la matière d’autres photons ou, plus exactement, 
les photons stimulent les transitions s’accompagnant de l'émission de 
nouveaux photons. On doit remarquer expressément que le photon 
« stimulé » apparaît dans le même état que l’état du photon «sti- 
mulateur ». 

Absorption de la lumière et corrélation entre les amplitudes des 
transitions dans les sens direct et inverse. 

L'expérience montre que l’absorption de la lumière par la ma- 
tière est d'autant plus grande que le nombre de photons présents dans 
le rayonnement incident est grand. En ce sens l'absorption de la lu- 
mière est un processus induit. Par analogie avec (9.30), on peut 
écrire l’expression suivante pour la probabilité d’annihilation d’un 
photon parmi nr photons de même état: |(r — 1 | n)[° —=n | (0 | 1)/{°. 
Ecrivons la même expression en remplaçant n par r + 1: 


[Gr +14) = (n + 1)10 11) F. (9.31) 


En comparant (9.31) à (9.27), on voit que les probabilités de transi- 
tion dans les sens direct et inverse sont égales: |(n + 1 | mn )|* = 
= |(n |n + 1). 

En considérant un cas concret, nous avons démontré ainsi le 
principe de la réversibilité microscopique : 


IG IS) = [ts | ff. (9.32) 
En appliquant ce principe aux amplitudes de transition, on a 
fils) = (s1f)*. (9.33) 


Cette dernière égalité vient s'ajouter aux quatre règles de travail 
avec les amplitudes de transition que nous avons établies au $ 8; 
l'égalité (9.33) peut être considérée comme la cinquième règle. 

Autres exemples. Nous allons considérer deux exemples illustrant 
le concept d'amplitude. 

Diffusion des neutrons par un cristal. Nous allons considérer la 
diffusion de neutrons lents (d’une énergie inférieure ou égale à 
0,1 eV) par des noyaux atomiques. On sait que pour des énergies aus- 
si faibles l'amplitude de diffusion œ rapportée à un système de cen- 
tres de masses est indépendante de l'angle de diffusion. On pourrait 
penser que dans ces conditions la probabilité de diffusion devrait être, 
elle aussi, isotrope. Cependant les données expérimentales de la dif- 
fusion de neutrons de très faibles énergies par les cristaux révelent 
une forte dépendance angulaire de la probabilité de diffusion; une 
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courbe typique est représentée fig. 9.3 : sur un fond évoluant de façon 
monotone, on voit apparaître des pics. L'existence de ces pics témoigne 
de l'effet d'interférence des amplitudes. Il nous reste à démontrer 
qu'il en est bien ainsi. 

Supposons que les neutrons se trouvant dans un état initial s 
sont enregistrés dans un état final f. L'état intermédiaire à corres- 
pond à l’i-ème noyau atomique du réseau 
cristallin du corps diffusant. D’après la 3- 74 
ième règle du $ 8 nous avons | 


flshu = Fflipüils). (9.34) 


Supposons que tous les N noyaux constituant 
le cristal sont identiques, sont dépourvus de 
spin et sont strictement localisés dans les nœuds 
du réseau cristallin. Il est alors par principe 
impossible d'indiquer sur quel noyau s’est pro- 8) 
duite la diffusion d’un neutron incident, ce que 

l’on peut exprimer en disant que les alterna- | 

tives de diffusion par des noyaux de diffé- Fig. 9.3. 
rents numéros d'ordre sont indiscernables. 

Par suite on doit tenir compte de l’interférence des amplitudes: 


N N 
Gls=Dlsh= 2 Ali puls. (9.35) 


Avec (9.35) la probabilité de diffusion d’un neutron est de la forme: 
N 
IFIaP=lerIS loco . (9.36) 


Comme les amplitudes de diffusion par les noyaux s’additionnent et 
comme les noyaux sont répartis d’une manière bien déterminée dans 
l'espace, il peut se produire que dans certaines directions se mani- 
feste une « extinction » mutuelle des amplitudes et dans d’autres leur 
renforcement mutuel; c’est cet effet d'interférence qui se traduit par 
l'existence de pics aigus pour des angles de diffusion bien déterminés. 

Supposons maintenant que les noyaux constituant le cristal pos- 
sèdent un spin (posons que ce spin soit égal à 1/2, comme celui des 
neutrons). On devra alors distinguer les amplitudes de diffusion par 
les noyaux s'accompagnant d'un renversement du spin des noyaux 
(en vertu du principe de conservation du moment, le spin du neu- 
tron doit lui aussi changer d'orientation) et celles qui re s'accom- 
pagnent pas d'un renversement du spin des noyaux et des neutrons; 
désignons-les respectivement par y et . Dans le cas où la diffusion 
s'accompagne d'un renversement des spins des microparticules en- 
trant en collision, l’alternative correspondante est discernable puis- 
que alors la diffusion s’est produite sur le noyau dont le spin a changé 
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de sens. Maintenant on doit additionner non pas les amplitudes, 
mais les probabilités elles-mêmes. 

Tenant compte des amplitudes # et ®, nous pouvons représenter 
la probabilité de diffusion d’un neutron d’un état initial s à un 
état final f par l'expression suivante 


N N 
CIS B=IPPIE loco P+ILr ÉIIDGISP. (9.37) 


Le premier terme du second membre de (9.37) détermine l'appari- 
tion des pics d’interférence que l’on voit sur la fig. 9.3, tandis que 
le second terme décrit le fond évoluant de façon monotone. Il est 
devenu usuel d'exprimer ces résultats en disant que le premier terme 
caractérise la probabilité d’une diffusion cohérente des neutrons et le 
second terme une diffusion non cohérente. 

Comportement d'un jet d'atomes dans des champs non homogènes. 
Supposons qu’un jet d'atomes se trouvant initialement dans un 
état s bien déterminé (c’est donc un état de spin bien déterminé) 
traverse d’abord une première région où règne un champ magnétique 
non homogène (B,), puis une deuxième région de champ non homo- 
gène (B.), après quoi les atomes sont enregistrés dans un état de 
spin final f. On utilise des champs magnétiques non homogènes, 
puisqu'ils sont susceptibles de modifier l'état de spin des atomes du 
jet. L'expérience montre que la probabilité de la transition s —+f 
est différente selon que l'on se place dans l’un ou l’autre des cas sui- 
vants: a) cas de l'observation ayant pour objet de déterminer l'état 
des atomes du jet dans la région comprise entre les champs inhomo- 
gènes B, et B, ; b) cas où il n’y a pas d'observation. La différence que 
l'on constate entre les probabilités | (f | s) [* correspondant à ces 
deux cas s'interprète sans difficultés si on remarque que dans le cas a 
les états de spin à intermédiaires sont constamment fixés et que de 
ce fait les alternatives correspondantes sont discernables; ce qui 
entraîne que 


(15 P= ZKf| i)(&|s) (2. (9.38) 


Dans le cas b les états i intermédiaires ne sont pas fixés et les alter- 
natives correspondantes ne sont donc pas discernables, ce qui entraîne 
que 


IFI9P= TS GlGlS É (9.39) 


Les intégrales le lung des trajectoires de Feynman. Indiquons pour conclure 
la possibilité de formuler la mécanique quantique en s'appuyant sur le concept 
d'amplitude. Au début de ce paragraphe nous avons considéré un interféro- 
mètre constitué par un écran comportant deux fentes; on se trouvait en présence 
de deux alternatives indiscernables auxquelles correspondaient deux amplitudes 
interférant cntre elles. Supposons maintenant qu'au lieu d'utiliser un écran 
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à deux fentes, on utilise un écran à n fentes: le nombre d’alternatives (et donc 
le nombre d’amplitudes) deviendra alors égal à n. Plaçons maintenant parallè- 
lement à cet écran un deuxième écran comportant, lui aussi, n fentes ; le nombre 
d’alternatives (et d’amplitudes) deviendra égal à n°. Continuons d'ajouter de 
nouveaux écrans en remplissant progressivement tout l’espace compris entre la 
source de microparticules et l'écran détecteur; ce faisant, nous augmenterons 
le nombre de fentes dans chaque nouvel écran ajouté. 
A la limite, lorsque le nombre d'écrans et le nombre 
de fentes qu'ils comportent deviendront infiniment 
grands, nous aboutissons à une situation où tout l'es- 
pace compris entre la source et le détecteur de micro- 
particules sera « rempli » par toutes les « trajectoires » 
possibles des microparticules ; à chacune de ces « tra- 
jectoires » correspondent une certaine alternative et 
une certaine amplitude (la fig. 9.4, a aide à se faire 
une idée de l'allure de ces trajectoires). L’ampliude 
totale de la transition s —+ x est égale à la somme (ou 
plus exactement à l'intégrale) de toutes les amplitu- 
des envisageables. Supposons maintenant que la mise 
en place de tous ces écrans a été une opération men- 
tale, et qu'en réalité il n’y a aucun écran, mais que 
tout l'espace entre les points s et x est « rempli » de 


trajectoires les plus diverses. Si nous arrivons à faire b) 
correspondre à chacune de ces trajectoires une ampli- 
tude de transition, la probabilité de la transition Fig. 9.4. 


s + z sera égale au carré du module de l'intégrale 
de toutes les amplitudes (on dit que c'est une 
intégrale le long des trajectoires). En ce sens le mouvement quanto-méca- 
nique de sen z n est rien d'autre qu'une superposition d’une multitude de mouve- 
ments classiques (de trajectoires classiques, dans le genre de celles représentées 
fig. 9.4, b). Le passage de la mécanique quantique à la mécanique classique 


correspond à la superposition de ces différentes trajectoires et l'obtention d'une 
seule trajectoire. 


On se reportera à {5] pour une étude détaillée de la représentation du mou- 
vement des microparticules par des intégrales le long des trajectoires classiques 
(ce qui correspond à l'interférence des amplitudes correspondant à ces trajec- 
toires classiques). 


$ 10. Le principe de superposition des états 


Dans les paragraphes précédents consacrés aux probabilités de 
transition entre états nous avons introduit et caractérisé les con- 
cepts d'amplitude de probabilité de transition des alternatives dis- 
cernables et indiscernables des transitions quantiques, et de l’interfé- 
rence des amplitudes se manifestant dans le cas d'’alternatives in- 
discernables ; toutes ces questions sont spécifiques de la mécanique 
quantique. Les différents exemples que nous avons donnés pour illus- 
trer ces concepts ont sûrement permis au lecteur de se rendre comp- 
te de l'importance de l’idée de l’interférence des amplitudes, puisque 
celle-ci permet d'interpréter de nombreux résultats expérimentaux 
concernant le comportement des microparticules. 

L'interférence des amplitudes de transition est intimement liée 
à l’un des principes parmi les plus fondamentaux de la mécanique 
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quantique, le principe de la superposition des états, qui reflète toute 
la spécificité des « relations mutuelles » des états d’une micropar- 
ticule. Passons maintenant à l’énoncé et à l'étude de ce principe. 

Le principe de superposition des états. Nous avons déjà procédé 
au $ 3 à une étude des relations d'incertitude. Nous avons alors indi- 
qué que les états des microparticules se laissent répartir en plusieurs 
groupes ; chaque groupe est caractérisé par un ensemble complet de 
grandeurs physiques. Nous y avons donné des exemples d’ensembles 
complets de grandeurs pour l’électron et le photon. 

En reprenant ce même sujet abordé au $ 3, nous commencerons 
par introduire des notations pour les différents ensembles complets: 
ensemble &, ensemble B, ensemble y, etc. On pourra alors parler de 
groupes d'états @&, d'états B, d'états y, etc. Supposons qu’une mi- 
croparticule se trouve dans l’un des états &. Cela sous-entend que les 
grandeurs de l’ensemble « ont des valeurs déterminées. Et que savons- 
nous des valeurs qu'assument alors les grandeurs d’un autre ensem- 
ble complet, l’ensemble B par exemple ? Selon les relations d'’incer- 
titude, les grandeurs appartenant à l’ensemble $ ne possèdent pas 
de valeurs déterminées dans l’état considéré. Le lecteur sera enclin 
à considérer que cet état de choses est regrettable. Heureusement cet 
aspect négatif de la question se trouve compensé par un aspect posi- 
tif qui se résume dans le principe de superposition des états. 

Conformément à ce principe, il existe un lien entre les états d’une 
microparticule correspondant à des ensembles complets différents: 
tout état d’un ensemble donné peut être représenté sous forme d’une 
superposition d'états appartenant à un autre ensemble complet. 
Ainsi, par exemple, un état &« donné peut être représenté par une 
superposition d'états de l’ensemble 6. Convenons d'utiliser pour 
la désignation de l'état d’une microparticule le symbole (|. On peut 
alors exprimer le principe de la superposition d'états sous la forme: 


(al= À Des (B|. (10.4) 


L'expression (10.1) apparaît comme un développement de l'état 
donné (& | suivant tous les états B, les nombres O,4 jouant le rôle 
de coefficients du développement. Pour être concret, disons que le 
nombre ®,$ représente l’amplitude de la probabilité de ce que lors 
de la mesure des grandeurs de l'ensemble B d’une microparticule se 
trouvant dans l’état (& | on obtient des valeurs correspondant à 
l'état (B |. Autrement dit, c’est l’amplitude de la probabilité de ce 
qu'une microparticule se trouvant dans l’état (&œ | peut être égale- 
ment décelée dans un état (B |. Désignons cette amplitude par le 
symbole usuel (& | B); l'expression (10.1) peut s’écrire alors 


(œ|= À (œ|B)(B]. (10.2) 


Dans les paragraphes précédents nous avons considéré les ampli- 
tudes de probabilité de transition (en abrégé: amplitudes de tran- 
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sition). Il pourrait sembler à première vue que le principe de super- 
position fait intervenir un nouveau type d'amplitudes de transition. 
En effet nous avons écrit ci-dessus que « (x | B) représente l’ampli- 
tude de la probabilité de ce qu’une microparticule se trouvant dans 
l'état (&œ | peut être également décelée dans un état (B |». Cette 
proposition peut être paraphrasée de la manière suivante: « (&œ | B) 
est l'amplitude de la probabilité d'existence de la microparticule 
dans l’état (B |, tout en sachant avec certitude que cette micropar- 
ticule se trouve dans l’état (&œ |». Autrement dit, cela signifie que 
(&æ | B) est l’amplitude de la probabilité de représentation d’un état B 
dans un état &« donné. Il semble que l'amplitude (& | B) n'ait aucun 
rapport à aucune transition et à aucun processus. Aussi est-il tout 
indiqué d'introduire une nouvelle dénomination pour le symbole 
(œ | B); nous l’appellerons amplitude de probabilité d'état (en bref, 
amplitude d'état). 

Disons-le tout net, l'impression que produisent sur le lecteur les 
énoncés ci-dessus est fausse. Mais pour s’en rendre compte il faut 
procéder à une analyse de l’acte de mesure. La question de mesure 
en mécanique quantique sera débattue au $ 11, et on pourra alors 
apporter des rectifications à la définition de l'amplitude (& | B) 
donnée ci-dessus et ramener le concept d'amplitude d'état à celui 
d'amplitude de transition que le lecteur connaît déjà. 

Mais pour le moment nous continuerons d'utiliser l’expression 
« amplitude d'état » comme si c'était un concept indépendant, et 
sans préciser la signification d'un énoncé tel que: « une micropar- 
ticule se trouvant dans un état (& | peut être également décelée dans 
l'état (B |». 

Nous avons déjà mentionné que le principe de superposition com- 
plète pour ainsi dire les relations d’incertitude ; son contenu positif 
compense en un certain sens les aspects négatifs de ces relations. 
On serait tenté de dire que les relations d’incertitude mettent en re- 
lief les « vieilles idées » qu'il faut rejeter lorsqu'on passe de l'étude 
des macrophénomènes à celle des microphénomènes; elles imposent 
notamment de répudier l’idée de la possibilité de mesure simultanée 
de toutes les grandeurs physiques caractérisant l’objet de l'étude. 
Quant au principe de superposition, il met en relief les « idées nou- 
velles » que l’on doit mettre en œuvre pour l'étude des microphé- 
nomènes; la superposition (10.2) signifie que si la microparticule 
se trouve dans un état dont on peut mesurer les grandeurs de l'en- 
semble «, on peut prévoir, sur une base de probabilité, les valeurs des 
AE d’un ensemble $ ; la probabilité correspondante est égale à 
| (œ | B) |°. 

Les super positions en physique classique et en mécanique quantique. 
En physique classique la superposition se rencontre assez fréquem- 
ment; un premier exemple en est fourni par la superposition des 
ondes classiques. Du point de vue de la formulation mathématique, 
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la superposition quantique est analogue à la superposition classique. 
C'est justement cette analogie qui a stimulé dans une assez large 
mesure l'élaboration de la théorie quantique. Mais cette même ana- 
logie rendait plus difficile la pénétration du contenu physique des 
résultats de la théorie, puisqu'elle induisait en tentation d'établir 
des analogies inadéquates avec les ondes classiques. Dirac écrivait à 
ce propos [9], « le fait d'admettre l'existence de corrélations de super- 
position entre les états conduit à l'établissement d'une théorie mathé- 
matique dans laquelle les équations de mouvement décrivant les états 
sont linéaires par rapport aux inconnues. C'est ce qui a incité de nom- 
breux chercheurs à établir des analogies avec des systèmes mécaniques 
tels les cordes et les membranes vibrantes qui, se conformant à des équa- 
tions linéaires, se conforment donc au principe de superposition (rap- 
pelons à ce propos nos remarques critiques du $ 5 relatives aux ten- 
tatives de décrire le mouvement d’une microparticule liée à l’aide 
d’une onde classique se propageant dans un résonateur ad hoc. Vote 
de l'auteur). Il ne faut cependant pas perdre de vue que les superposi- 
tions auxquelles on a affaire en mécanique quantique diffèrent essentiel- 
lement des superpositions que l'on rencontre dans toute théorie classique. 
On s'en rend compte en remarquant que le principe de superposition quan- 
tique est intimement lié à l'indétermination des résultats de mesure ». 

Pour mieux faire ressortir la différence entre la superposition 
classique et la superposition quantique, on remarquera que la super- 
position de deux ondes classiques conduit à l’apparition d'une nou- 
velle onde présentant naturellement de nouvelles caractéristiques. 
Par contre, le cas de la superposition de deux états (B, | et (Be |, 
caractérisés chacun par les valeurs B, et B, des grandeurs de l’ensem- 
ble B, ne conduit nullement à l'apparition d’un état caractérisé par 
une nouvelle valeur de B. Considérons à titre d'exemple un état de 
superposition tel que 


(@œ | B1)(B1 1 + (œ | B2) (Bo |. 


Mesurons la grandeur f dans cet état-là. Les mesures nous donneront 
chaque fois l'une des valeurs f, ou B. que l’on connaissait déjà. 
On ne peut prédéterminer avec précision laquelle de ces deux valeurs 
sera obtenue lors d'une mesure donnée; tout ce que l’on peut faire 
c'est indiquer les probabilités d'obtenir soit B, soit B.. Ces proba- 
bilités sont respectivement égales à | (& | B,) |* et | (&« | B:) |*. 
C'est cette indétermination des résultats d'une mesure qui détermine 
la différence de principe existant entre les superpositions quantique 
et classique. 

Reprenons la question des transitions quantiques traitée au $ 2, 
mais en tenant compte maintenant du principe de superposition de 
la mécanique quantique. Considérons à nouveau deux niveaux d’éner- 
gie de la microparticule: Æ, et ÆE.. Désignons respectivement par 
{1 | et (2 | les états de la microparticule auxquels correspondent les 
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énergies E, et Æ, (ce qui signifie que la microparticule occupe le pre- 
mier ou bien le second niveau d'énergie). Selon le principe de super- 
position, en plus des états (1 | et (2 |, on peut avoir un état défini par 


fl= f1I1)41+612) (21. (10.3) 


Si l'on mesure l'énergie de la microparticule se trouvant dans le 
troisième état, on obtient soit la valeur Æ,, soit la valeur Æ, (tout 
se passe comme si la microparticule occupait simultanément les 
deux niveaux d'énergie Æ, et Æ.). La probabilité d'obtenir la va- 
leur Æ, est | (f | 1) [* et celle d'obtenir la valeur £, est | (| 2) |*. 
L'occurrence d’une telle situation spécifiquement quantique lève 
aussitôt la contradiction que l'on avait invoquée au $ 2. Il suffit 
d'admettre que du fait de l'interaction de la microparticule avec un 
rayonnement incident la microparticule se trouve dans un état de 
superposition tel que celui défini par (10.3). La probabilité de trouver 
la particule sur l’un ou sur l’autre niveau d'énergie (l’ancien ou le 
nouveau) sera déterminée tout simplement par le carré du module 
de l’amplitude d'état correspondante. 

Etats mutuellement orthogonaux; discernabilité complète et par- 
tielle des états. Afin d'être parfaitement assuré de ce que le principe 
de superposition de la mécanique quantique n’a rien à voir avec les 
superpositions classiques, voyons que deviendrait la formule (10.2) 
lorsqu'on passe aux conceptions de la physique classique. Puisque, 
en physique classique, toutes les grandeurs sont simultanément mesu- 
rables, il s'ensuit qu’elles forment toutes ensemble un seul « ensemble 
complet ». En remarquant que les corrélations de superposition qui 
se reflètent dans (10.2) s’exercent entre des ensembles complets dif- 
férents, on peut en conclure qu’à la limite classique ces liens dispa- 
raissent et que par suite toutes les amplitudes d'états établies de fa- 
çon formelle doivent être posées égales à zéro: 


(œ | B) = 0. (10.4) 


La condition (10.4) est également applicable en mécanique quan- 
tique, mais seulement à l'intérieur d’un ensemble complet donné 
(donc pour des états correspondant à un seul et même ensemble). 
Ainsi, par exemple: 


(œy | &;) == 0, avec iÆ j. (10.5) 


L'amplitude d'état ne peut être nulle que lorsque les deux états 
considérés sont indépendants l'un de l'autre (si la microparticule se 
trouve dans l’un de ces états elle ne peut être décelée dans l’autre). 
On dit alors que l'on a affaire à des états mutuellement orthogonauzx. 
De ce point de vue tous les états d’un objet classique sont mutuelle- 
ment orthogonaux, tandis qu’en mécanique quantique ne sont mutu- 
ellement orthogonaux aœue les états correspondant à un seul et même 
ensemble complet; les états appartenant à des ensembles différents 
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ne peuvent être mutuellement orthogonaux. Cette dernière conclusion 
reflète précisément le principe de superposition d'états. 

La notion d'états mutuellement orthogonaux permet de préciser 
celle de discernabilité complète ou partielle. Pour le montrer, il 
est commode de se référer à l'exemple de la diffusion mutuelle de 
particules de même espèce que nous avons déjà examinée. Puisque 
les particules de même espèce sont identiques, la question de leur 
discernabilité se ramène à la discernabilité de leurs états (états 
(s, let (s, |; cf. 8 9). Rappelons qu’au $ 9 nous avons cité un exem- 
ple de microparticules parfaitement discernables : des microparticu- 
les de même espèce se trouvant dans des états de spin différents. 
Nous avons donc tacitement admis que les différents états de spin 
sont parfaitement discernables. Nous pouvons donner maintenant 
un critère de discernabilité complète et partielle : lorsque ({s, | s,) = 
= 0, les états (s, | et (s, | sont complètement discernables, et lors- 
que (s, | S:) 0 les états considérés ne sont que partiellement dis- 
cernables. Autrement dit, le critère de discernabilité complète est 
que les états considérés sont mutuellement orthogonaux. 

Considérons le cas de la diffusion mutuelle de deux bosons de 
même espèce. L'expression (9.16) sera valable si les états initiaux 
sont mutuellement orthogonaux (par exemple, (&, | et (&: |). Dans 
le cas où on a affaire aux mêmes états initiaux (par exemple, («, | 
et (&, |) c’est la formule (9.17) qui doit être utilisée. Ces deux expres- 
sions ne représentent que des cas extrêmes correspondant l’un à une 
discernabilité complète et l’autre à une indiscernabilité totale des 
microparticules. On peut avoir affaire à des situations intermédiai- 
res, où la discernabilité est partielle et les états initiaux des micro- 
particules correspondent à une superposition de plusieurs états mutu- 
ellement orthogonaux : 


1 (il) (ao | + (ss | @e) (œe |, 


Gb le) GE le) (0.6) 


On peut montrer (cf. [31]) que dans ce cas la probabilité de ce que 
les deux compteurs s’enclenchent en même temps est donnée par: 


w = | (6) + | (x — 6) [* + 
+ | (1 1 s2) À [p (8) p* (x — 6) + p* (8) p (x — 8)]. (10.7) 


Pour | ({s, [s2) | 0 (10.7) se ramène à (9.16) (autrement dit, 
nous arrivons au cas extrême d'une discernabilité parfaite); pour 
] (51 15e) | —1 (10.7) se ramène à (9.17) (cas extrême d’indiscer- 
nabilité totale). 

Tout cela montre qu’en mécanique quantique la question de dis- 
cernabilité totale ou partielle des alternatives est intimement liée 
au principe quantique de superposition, ou plus exactement, à 
l'orthogonalité ou la non-orthogonalité des états. 
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Les états de base. Les différents états correspondant à un seul et 
même ensemble complet de grandeurs sont dits états de base. Les 
amplitudes des états de base satisfont à la condition: 


(as | &y) = Ôuy (10.8) 


(6,, est le symbole dit de Kronecker; pour i£ j il est égal à zéro et 
pour i = j il est égal à 1). La condition (10.8) est appelée condition 
d'orthonormation des états de base. Pour établir cette condition, il 
suffit de considérer (10.5) et de tenir compte de ce que la probabilité 
d'obtenir la valeur «, dans l'état (æ&; | est évidemment égale à 1. 
Une propriété importante d'un système d'états de base est que ce 
système est complet : tout état peut être décomposé suivant un système 
d'états de base. 

Selon la composition de l’ensemble complet envisagé, on choisit 
les états de base. On peut donc utiliser différents états de base: 
{ (@y |}, {(B: |}, etc. On dit que l'on peut utiliser des représentations 
différentes. 

Dans le cas d’une approche généralisée, le principe de superposi- 
tion des états signifie que tout état (f | d’une microparticule peut 
être décomposé suivant n'importe quel système d'états de base: 


1 = D Ie) (al, 


(10.9) 
fl= 2 (F1 Bi) Be. 


La superposition des états et le passage des photons à travers les 
polariseurs. Le principe de superposition des états permet d'expli- 
quer les résultats de l'expérience n° 3 exposés au $ 7. Reprenons sur 
de nouvelles bases l’étude du passage des photons à travers le système 
de trois polariseurs représenté fig. 7.6. Désignons par (s | l’état de 
polarisation des photons à la sortie du premier polariseur. Confor- 
mément au principe de superposition, l'état (s | peut être considéré 
comme une superposition des états de base (1 | et (2 | correspondant 
à deux polarisations indépendantes du photon, l’une suivant l'axe 
et l’autre perpendiculairement à l’axe du deuxième polariseur : 


{= (s11) Al+ (s12) 21] (10.10) 


(on notera que dans cet exemple le système d’états de base ne com- 
porte que deux états). Dans le cas considéré les amplitudes des états 
se laissent exprimer par (s | 1) = cos œet (s | 2) = sin &. Par suite 


(s | = cos &« (1 | + sin & (2 |. (10.11) 
Le deuxième polariseur ne laisse passer que les photons se trouvant 


dans l’état (1 |. Puisque, d’après (10.11), l’état (1 | est « représenté » 
dans l’état (s | avec une probabilité égale à cos &, sur N photons ne 


7—-0369 


98 LES FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MECANIQUE QUANTIQUE [CH. II 


pourront traverser le deuxième polariseur que W cos° &« photons et 
tous les photons se trouveront dans l’état (1 | (donc polarisés le long 
de l’axe du deuxième polariseur). Par conséquent, à l'entrée du deu- 
xième polariseur les photons se trouvaient pour ainsi dire partielle- 
ment dans l’état (1 | et partiellement dans l'état (2 |. Lorsqu'ils 
pénètrent dans le deuxième polariseur cette ambiguïté d'état dispa- 
raît et les photons se retrouvent dans certains cas dans l'état (1 |] 
et dans d’autres dans l'état (2 |; les photons à l’état (1 | traversent 
le polariseur et les photons à l’état (2 | ne peuvent le traverser. Con- 
sidérant un photon donné, il est impossible de prévoir dans quel état 
il se trouvera et il est donc impossible de prévoir s’il arrivera ou non 
a traverser le polariseur. 

Nous utiliserons le même raisonnement pour étudier le comporte- 
ment des photons lors de leur passage à travers le troisième polari- 
seur. L'état (1 | se décompose alors suivant le système des états de 
base (1’ | et (2’ |, correspondant l’un à une polarisation le long de 
l'axe du polariseur, et l’autre à une polarisation perpendiculaire à 
l’axe du troisième polariseur : 


| = sin & 4’ | + cos & (2° |. (10.12) 


Le troisième polariseur ne laisse passer que les photons se trouvant 
dans l’état (1’ |. Cet état est « représenté » dans l’état (1 | avec une 
probabilité égale à sin* &. Par suite, sur les W cos* « photons ne 
pourront passer à travers le troisième polariseur que W cos* a sin° « 
photons, et ces photons se trouveront à la sortie du troisième polari- 
seur dans l’état (1’ |. 

Supprimons maintenant le deuxième polariseur ; au lieu de (10.11) 
et (10.12) nous aurons alors: 


{ss [= (s11°) ']+ (s12’) 2°], (10.13) 


où (s]1’)—0et (s | 2’) = 1, de sorte que (s | = (2° |. I] n’est 
donc pas étonnant que l’on ne trouve aucun photon à la sortie de ce 
système de polariseurs. 

Le principe de superposition des étatset l’interférence des ampli- 
tudes de transition. Supposons que la transition de l’état (s à l’état 
(f | s'effectue par l'intermédiaire d'états v. Supposons encore que 
dans ces états intermédiaires la microparticule n'est pas enregistrée, 
de sorte que l’on se trouve dans le cas d’alternatives physiquement 
indiscernables. L’amplitude de la transition (f | s) est alors donnée 
par: 


G1s=2 (f lu) ils), (10.14) 
où {(f|v;) et (v; | s) sont les amplitudes des transitions intermé- 


diaires. Les états intermédiaires v doivent être parfaitement dis- 
cernables, sinon la notion d’alternatives discernables et indiscerna- 
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bles perd son sens puisquela notion même d’alternative est alors dé- 
nuée de sens. Il s’ensuit que les états intermédiaires v doivent former 
un système d'états de base mutuellement orthogonaux. On peut donc 
utiliser le principe de superposition et présenter l’état (f | sous la 
forme 


(f|= 2 (us) Ci, (10.15) 


où les (f | v;) représentent les amplitudes des états (le trait placé 
au-dessus sert à distinguer les amplitudes d'état des amplitudes de 
transition (f |v;)). En utilisant la superposition (10.15), il n’est 
plus nécessaire de considérer la transition de (s | en (f |. En effet, 
puisque l’état (f| est la superposition d'états (v; |, il suffit de con- 
sidérer les transitions de l’état (s | dans chacun des états (v, |. Cela 
signifie que l'amplitude de la transition (f | s) est donnée par la su- 
perposition des amplitudes de toutes les transitions (v, | s): 


(f|s)= > (f Ii) (| s). (10.16) 
En comparant (10.16) et (10.14), on constate que 
(Flo = (flv. (10.17) 


Ce dernier résultat signifie qu’au niveau de l'appareil mathémati- 
que nous avons déjà identifié l'amplitude de l'état à l’amplitude 
de transition. Autrement dit, dans l’appareil de la mécanique quan- 
tique les amplitudes d'état jouent en fait le même rôle que les ampli- 
tudes de transition. Notons encore que les expressions (10.14) et 
(10.15) sont intimement liées l’une à l’autre et par suite l'effet d'’in- 
terférence des amplitudes et le principe de superposition des états 
le sont aussi. 

Indiquons pour conclure un artifice de calcul largement utilisé 
dans l'appareil de la mécanique quantique. On constate aisément 
que si on supprime dans l’expression de l’interférence des amplitudes 
le symbole de l’état initial ou de l’état final, on obtient aussitôt 
l'expression décrivant la superposition de l’état qui subsiste. Aïnsi 
en supprimant |s) dans le premier et le second membre de (10.14), 
on obtient la relation (10.11) exprimant la superposition de l’état 
(f | (on notera que l’on utilise concurremment les symboles | )et (| 
pour représenter les états). 

Le « mécanisme de la mécanique quantique ». Nous voulons 
présenter ici les principaux procédés reflétant ce que Feynman ap- 
pelle le « mécanisme de la mécanique quantique ». Supprimons dans 
les deux membres de l'égalité (10.14) l’état (f |. Nous obtenons 


[s)= 2 ui) rl s). (10.18) 


è 
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Supposons que nous utilisons un dispositif permettant de transfor- 
mer un état | s) en un état |s’)}, ce que nous écrirons: 


A |s)=|s"). (10.19) 


Nous dirons que l’état |s) ayant été soumis à l’action d’un opérateur A 
s'est transformé en l’état ]|s'). Faisons agir l'opérateur À sur 
les deux membres de l'égalité (10.18) Compte tenu de (10.19) 
nous obtenons alors 


[s}= 2 Au) Gil s)- (10.20) 


Substituons à la place de l’état supprimé (f | l’état (v; | faisant 
partie du système d'états de base: 


@|s")= 2 (| À vi) (is) (10.21) 


(l'écriture (v; | À | v;) sous-entend (v, | w;) avec | v’) = À | v,)). 
Transcrivons enfin (10.14) en y remplaçant |s) par |s’): 


G1s9= 2 (10 &1s). (10.22 
En portant (10.21) dans (10.22), nous obtenons 
(f|A| s)= 2 210) (vs | À | vi) (is). (10.23) 


En résumant les artifices que nous venons de présenter, écrivons 
la suite des égalités ainsi transformées en laissant au lecteur le soin 
de se pénétrer de la logique et de la beauté de ces transformations: 


(is) =({f1s}, 
Gls)= 2 (lus) {vals), 
= 2 lus) (os1s}, 
192: Avi) (ils), 
(1419 = 2 (1 A lv) (vils), 
Z Ulvs) Gyl419= 2 2 (los) (vs 1 A lus) (als), 
GlA19= 2 (Log) (os 1 Alu) (vils). 
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Supposons enfin que l'état | s) a été soumis d’abord à l’action de 
l'opérateur À, puis à celle de l'opérateur B. Si le lecteur a réussi à 
assimiler le « mécanisme de la mécanique quantique » (il vaudrait 
mieux dire « l’algèbre de la mécanique quantique »), il écrira aus- 
sitôt l'expression suivante: 


(fIBAIs)= À > 2 Iv8) x | B1v) | Alvo ils) (10.24) 


(l'écriture (f | BA |s) correspond à (f|s”) avec |s”) = B1|s’) 
et |s’) = À |s)). 

Telle est en gros la structure des artifices mathématiques propres 
à la mécanique quantique. Dans ce qui suit nous présenterons des 
exemples qui permettront de donner un contenu concret à ces « ma- 
nipulations » mathématiques, que nous venons de présenter sous une 
forme générale propice à en révéler la logique. Remarquons qu’à 
la base de ces « manipulations » on trouve l'idée de l’interférence 
quanto-mécanique (ou l’idée de la superposition), ainsi que la mise 
en œuvre d’un système d'états de base suivant lesquels on effectue 
la décomposition des états considérés. 


$ 11. Les mesures en mécanique quantique 


C'est à juste titre que l’on considère la question de mesure et 
d interprétation des résultats concernant les systèmes quantiques 
comme étant très compliquée et dont l'étude n’est pas encore termi- 
née. Nous ne nous proposons pas de donner ici une discussion appro- 
fondie du problème des mesures en mécanique quantique ; nous nous 
contenterons d'exposer certaines considérations de principe qui 
paraissent suffisamment éclaircies et de les illustrer par des exem- 
ples *. 

Considérations relatives à l’apparition de superpositions d'états 
et à lasignification du concept d’amplitudes d’états. Considérons une 
microparticule se trouvant dans un état (œ |. Selon le principe de 
superposition l'état (œ | peut être décomposé suivant n'importe 
quel système d'états de base, par exemple, le système {(B, |}: 


@|= 2 (œ] Bo Bul. (11.1) 


Les nombres (& | B,) figurant dans la superposition (11.1) repré- 
sentent les amplitudes des états (B; | ou, plus exactement, les ampli- 
tudes des probabilités caractérisant la « représentation » dans l'état 
(æ | des différents états de base (B; |. 

Le lecteur connaît déjà tout ce que nous venons de dire, et il 
ne nous reste qu'à donner quelques précisions supplémentaires. 


* Le problème des mesures en mécanique quantique est traité, par exemple, 
dans [2, 28, 32]. 
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Remarquons tout d’abord que l'apparition de telle ou de telle 
autre superposition résulte de l'interaction de la microparticule avec 
son entourage. Cet entourage peut être constitué par un corps macro- 
scopique (qu'il soit artificiel ou qu'il fasse partie d’un entourage 
naturel) que l’on appelle généralement un analyseur. L'expression 
(11.1) doit être interprétée comme suit: du fait de son interaction 
avec un analyseur donné (dans le cas considéré on peut parler d’un 
analyseur B), la microparticule qui se trouvait initialement dans 


l'état (& | passe à un état de superposition D (& | Bs) (Br l. Compte 
i 


tenu de la spécificité de la notion d'état de superposition propre à 
la mécanique quantique, on dira que par suite de son interaction 
avec l’analyseur f la microparticule passe simultanément dans tous 
les états (B; |. L’amplitude (æ | B;) doit alors être interprétée 
comme l'amplitude de la transition (x | —+ (B; | déterminée par 
l'interaction en question. La quantité | (& | B,) |* est la probabilité 
de déceler en fin de compte la microparticule dans l’état (B; |. 

Ï1 est probable que le lecteur soit tenté de poser pour le moins 
trois questions. Première question : quelle est la signification exacte 
de l'expression « la microparticule passe simultanément dans tous 
les états (B;, | » ? La réponse à cette question est effectivement donnée 
ci-dessous dans le sous-paragraphe intitulé « Les potentialités rece- 
lées dans les processus de mesure et leur actualisation », aussi pou- 
vons-nous nous contenter de la remarque suivante. Bien que du fait 
de son interaction avec l’analyseur B la microparticule « passe simul- 
tanément dans tous les états (B; | », en principe on ne peut la déceler 
à chaque fois que dans l’un des états $. Il ne se produit donc rien de 
bien extraordinaire. Notons que le lecteur a déjà rencontré une situa- 
tion semblable lors de l’étude des expériences 1 et 2 du $ 7. Il est 
opportun de noter une fois de plus que la logique de la mécanique 
quantique n'est pas toujours évidente. 

Deuxième question: Si l'amplitude d'état est en fait l'amplitude 
de transition, que valent les définitions des amplitudes d'état que 
nous avons données au $ 10? Rappelons d’abord la définition que 
nous en avons donnée au $ 10: « (&œ | B) est l’amplitude de la pro- 
babilité de ce qu'une microparticule se trouvant dans l'état (a | 
peut également être décelée dans l’état (B | ». Dans cette définition il 
convient de remplacer le mot « se trouvant » par « qui se trouvait », 
ce qui est plus correct puisque après interaction avec l’analyseur la 
microparticule ne se trouve plus dans l'état (4 |; avec cette rectifi- 
cation le mot « également » devient superflu. Avec ces rectifications 
la définition ci-dessus s’énonce « (&« | B) est l'amplitude de la pro- 
babilité de ce qu'une microparticule qui se trouvait dans l'état 
(&æ | peut être décelée dans l'état (B | ». Déceler une microparticule 
sous-entend un certain acte de mesure, de sorte que (& | B) joue le 
rôle d'amplitude de la transition (œ | + (B !, qui se produit lors 
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de la mesure. Notons que l'interaction de la microparticule avec l’ana- 
lyseur est un des éléments du processus de mesure, dont il sera ques- 
tion ci-dessous. 

Troisième question: nous avons convenu (cf. $ 8) d’énoncer les 
amplitudes de transition en lisant de droite à gauche; si (&œ | B;) 
est aussi une amplitude de transition, on devra l’énoncer en lisant 
de gauche à droite, ce qui serait susceptible de donner lieu à confu- 
sion. En effet, si on applique rigoureusement la convention selon 
laquelle on doit noter les états antérieurs à droite des états consécu- 
tifs, l'égalité (11.1) devrait s’écrire: 


2 | B1) (Bila) =] @). (11.1a) 


Cependant on n'utilise généralement pas cette notation; c'est pour- 
quoi nous préférons être inconséquents que de risquer la confusion et 
de conserver dans ce qui suit les deux termes « amplitude d'état » 
et « amplitude de transition ». Rencontrant tantôt l’un tantôt l’autre 
terme, le lecteur doit bien se rappeler que du point de vue du contenu 
physique l’amplitude d’état n’est rien d'autre que l'amplitude de 
transition (du point de vue mathématique cette équivalence a été 
démontrée au paragraphe précédent). 

Exemples d’analyseurs. Chaque fois que le lecteur rencontrait 
dans le texte une interférence des amplitudes de transition, il avait, 
en fait, affaire à un analyseur. Donnons-en quelques exemples. 

Premier exemple [cf. (9.3)]: l'analyseur est un écran comportant 
deux fentes, qui fait apparaître la superposition 


= (514) A+ (61B) {&B |. (11.2) 


Deuxième exemple [cf. (9.35)]: l'analyseur est un réseau cristal- 
lin constitué par des noyaux atomiques identiques et dénués de spin, 
qui fait apparaître la superposition 


N 
(=D (sliptil: EN (11.3) 
i 


Troisième exemple [cf. (9.39)]: l’analyseur est constitué par un 
champ magnétique non homogène B,, qui fait apparaître la super- 
position 


(s|= D(slirtil (11.4) 


On peut dire que tout analyseur faisant apparaître une certaine 
superposition d'états détermine en fait l'apparition d'alternatives 
indiscernables dont le nombre est égal au nombre d'états de base 
figurant dans cette superposition. Dans le premier exemple cité le 
nombre d’alternatives est égal à deux (égal au nombre de fentes pra- 
tiquées dans l'écran), dans le deuxième exemple il est égal au nombre 


104 LES FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE (CH. I 
EE OR 


de noyaux atomiques contenus dans le cristal utilisé et dans le troi- 
sième exemple il est égal au nombre d'états de spin (donc à 2s + 1,s 
étant le spin de l’atome). 

Le processus de mesure. En mécanique quantique tout processus 
de mesure comporte trois étapes successives : 1) une éfape préparatoire 
consistant à mettre la microparticule dans un certain état (œ | 
auquel on se réfère ensuite comme à l'état initial; 2) une étape de 
travail lors de laquelle se produit l'interaction de la microparticule 
« conditionnée » avec un analyseur déterminé qui a pour fonction 
de faire passer la microparticule dans un état de superposition ; 3) une 
étape de détection au cours de laquelle on décèle la microparticule 
dans l’un des états de base figurant dans la superposition. Lors de 
cette troisième et dernière étape, la microparticule entre en interac- 
tion avec un corps macroscopique qui est susceptible de modifier 
son état sous l’action de la microparticule ; ce corps macroscopique 
porte le nom de détecteur. 

Si on omet, pour simplifier, l'étape préparatoire, le « schéma » 
abstrait d'un processus de mesure peut être conventionnellement 
représenté de la façon suivante: 


(| Ds 180 Bi + Gil. (41.5) 


La flèche 1 marque l'étape de travail et la flèche 2 l'étape de détec- 
tion. 

Par conséquent, les principaux éléments d’un dispositif de mesure 
sont l’analyseur et le détecteur. Nous avons déjà élucidé le rôle de 
l'analyseur, aussi nous reste-t-il à examiner celui du détecteur. On 
peut dire d’une manière imagée qu'il a pour fonction d’« observer 
à la dérobée » le comportement de la microparticule se trouvant dans 
la superposition d'états dans laquelle elle a été mise par l’analyseur. 
En nous référant aux exemples d’analyseurs que nous avons donnés 
ci-dessus, on peut dire que cette fonction du détecteur consiste à 
fournir des réponses aux questions suivantes: à travers quelle fente 
est passé l’électron considéré? sur quel noyau atomique du réseau 
cristallin a été diffusé un neutron donné? dans quel état de spin se 
trouve un atome donné? Puisque le lecteur connaît déjà les résultats 
auxquels avaient conduit les différents procédés d'observation (voir 
notamment les résultats de l’expérience n° 2 du 8 7), il peut aussitôt 
prévoir que l'intervention du détecteur doit entraîner la destruction 
de la superposition d'états. Le détecteur révèle chaque fois la micro- 
particule dans l’un des états qui faisaient partie de la superposition 
et le fait de la révéler détermine la destruction de la superposition. 
Du point de vue des considérations que nous avons développées aux 
&$ 8 et 9 cela signifie que le détecteur transforme les alternatives indis- 
cernables en alternatives discernables et par suite détruit l'interfé- 
rence des amplitudes de transition. 
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Dégageons du « schéma » (11.5) l'étape de détection, consistant 
en une interaction de la microparticule avec le détecteur: 


> (S | Ba) (Bi | —> (Bel: (11.6) 


On dit souvent qu'un « schéma » tel que (11.6) décrit un processus 
ramenant la superposition D (S | B:) (Bs | à l’état (B, |. Ce proces- 


L 
sus est connu sous le nom de « réduction du paquet d'onde ». 

Nous voyons donc que tandis que l’analyseur crée une certaine 
superposition d'états, le détecteur la défait en la ramenant à un des 
états qui la constituait. Voyons quelle information peut alors recueil- 
lir l'observateur. Il est évident que si le « schéma » (11.5) a été véri- 
fié en utilisant une seule microparticule, on ne peut espérer obtenir 
des informations dignes d’intérêt. Il est indispensable de répéter l’acte 
de mesure sur un nombre suffisamment grand de microparticules. 
Dans ces conditions l'observateur peut établir tout d'abord quelles 
valeurs des grandeurs physiques de l'ensemble B se réalisent dans 
la pratique, et deuxièmement quelle est la fréquence d'apparition 
des différents états B de la microparticule. Disposant de ces données, 
on peut établir sur une base expérimentale aussi bien le spectre des 
valeurs des grandeurs appartenant à l’ensemble f que les probabilités 
| (s | B:) F°. 

Remarques concernant certaines particularités des processus de 
mesure en mécanique quantique. Remarquons tout d’abord que tout 
processus de mesure modifie radicalement la microparticule. Ainsi 
le changement de l’état initial de la microparticule lors des mesures 
présente un caractère de principe. On sait que lors des mesures sur 
des corps macroscopiques on peut faire abstraction des moyens d’ob- 
servation utilisés. En mécanique quantique il est par principe impos- 
sible de le faire puisqu'on ne peut négliger l'interaction de la micro- 
particule avec son entourage. 

Le « schéma » d’un processus de mesure, plus particulièrement 
l'étape décrite par (11.6), met en relief que le comportement des 
microparticules est dans une large mesure aléatoire. On ne peut en 
effet prévoir de manière univoque dans quel état B concret se trouvera 
en fin de compte la particule décelée. 

Une autre particularité des processus de mesure de la mécanique 
quantique est que la visualisation est impossible, qu'il s'agisse de la 
première étape du processus (lorsque l’analyseur crée une superposi- 
tion d'états) ou de la deuxième (lorsque le détecteur réduit la super- 
position qui a été créée dans l’analyseur à un seul état). On ne peut 
évidemment pas considérer que lors de la première étape du processus 
de mesure la microparticule se trouve réellement éparpillée parmi 
les différents états de la superposition (ce qui reviendrait à admettre, 
par exemple, que la microparticule passe « en partie » par la pre- 
mière et en partie par la deuxième fente dans l'expérience du passage 


106 LES FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MECANIQUE QUANTIQUE [CH. 1 


des microparticules à travers les fentes d’un écran opaque). De même, 
on ne peut considérer que la microparticule « éparpillée » parmi ses 
différents états se trouvera subitement concentrée dans l’un de ces 
états dès que le détecteur assumera ses fonctions de détection vis- 
à-vis d'elle. Il est curieux que c’est justement la dernière étape du 
processus de mesure qui a fait l’objet de nombreux débats. Il n’est 
pas étonnant que les partisans de l'interprétation classique (sur 
modèle) des microparticules et des microprocessus se trouvaient dans 
une impasse dès qu'ils essayaient de visualiser la « réduction d'un 
paquet d'onde ». Etant donné que les états faisant partie d’une super- 
position peuvent être répartis dans l’espace, la « réduction du paquet 
d'onde » devrait se concevoir comme un processus instantané de loca- 
lisation de la microparticule. On a largement utilisé l'exemple suivant. 
Un paquet d'onde entre en interaction avec un miroir semi-transpa- 
rent (le miroir joue ici le rôle d’analyseur); une partie du paquet 
passe à travers le miroir et l’autre partie est réfléchie (cela correspond 
à un « étalement » de la microparticule sur les deux états de la super- 
position). Sur les trajets de chacune des deux parties du paquet on 
dispose des détecteurs. On sait qu’à chaque expérience un seul des 
détecteurs se déclenche. Supposons qu'à un certain moment c'est 
le détecteur placé sur le trajet de la partie réfléchie du paquet d'onde 
qui s’est déclenché. Cela signifie que l’autre partie du paquet d'onde 
se trouvant dans la région de l’espace où se trouve placé le second 
détecteur doit instantanément disparaître et réapparaître juste avant 
l'acte de détection à proximité du premier détecteur. L'absurdité 
d'un tel « comportement » d'une microparticule, qui d’ailleurs ne 
peut « savoir » lequel des deux détecteurs se déclenchera dans le 
cas considéré, est évidente. 

Voulant à tout prix sauvegarder l'interprétation classique, cer- 
tains cherchent à traiter la superposition d’une manière classique. 
Cela revient à supposer qu'après interaction avec l’analyseur la 
microparticule se trouve dans un certain état de base, de sorte que 
le détecteur n’a d'autre fonction que de rendre évident un fait accom- 
pli — préciser dans quel état de base est passée la microparticule lors 
de son interaction avec l’analyseur. Tout devient alors très simple: 
le détecteur confirme le fait que lors de son interaction avec le miroir 
le paquet d'onde considéré a été réfléchi et non pas transmis à tra- 
vers le miroir. 

Or ce mode de raisonnement est depuis longtemps périmé, comme 
le montrent les considérations développées à propos des résultats de 
l'expérience n° 1 du $ 7. Nous avons montré en effet que s'il était 
possible d'admettre que dans certains cas la microparticule passe à 
travers l’une, et dans d'autres cas à travers l’autre fente de l'écran, 
on n'observerait pas de figures d'’interférence sur l'écran détecteur. 
Autrement dit, la conception classique de la superposition d'états 
équivaut à une suppression de la superposition. Or on doit bien 
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admettre que tant que le détecteur n'aura pas détecté la micropar- 
ticule, elle se trouve dansunétat de superposition Y (s]B,) (B; |, 
Î 


et non pas dans l’un quelconque des états (B; |. Quant à la question 
de la visualisation de cette situation, il ne reste qu’à la considérer 
comme dénuée de sens. Les discussions concernant les mesures en 
mécanique quantique (et plus particulièrement, le problème de la 
«réduction du paquet d’onde ») apportent une preuve indubitable 
de l'impossibilité de principe de toute interprétation classique de la 
microparticule. 

Remarques concernant le détecteur. En règle générale le détecteur d’un 
dispositif de mesure quanto-mécanique est un système macroscopique se trou- 
vant dans un état à tel point instable que cet état peut être modifié par une micro- 
action, donc par l'action pouvant être exercée par une microparticule. Pour 
qu’une microparticule puisse se manifester de manière observable, elle doit 
provoquer une véritable « catastrophe » à l'échelle des microprocessus. 

A titre d'exemple de tels événements catastrophiques, citons la formation 
de gouttelettes de brouillard dans la chambre de Wilson ou de bulles dans une 
chambre à bulles, les processus chimiques s'étendant à tout un grain d'une 
émulsion photographique, la génération en avalanche d'électrons dans un photo- 
multiplicateur, etc. La microparticule que l’on cherche à détecter peut périr 
dans la « catastrophe » qu'elle aura provoquée (c’est ce qui se produit lors de 
l'enregistrement de photons dans les photomultiplicateurs, ou lors de l'enregis- 
trement d'électrons par un écran détecteur). Cependant on rencontre des situa- 
tions plus curieuses, lorsque la microparticule « confie » le soin de provoquer 
la catastrophe à d'autres microparticules. Ainsi, par exemple, dans la chambre 
de Wilson l'électron « observé » crée sur son trajet des ions et chacun de ces 
ions se comporte comme un centre de condensation pour la vapeur sursaturée 
remplissant la chambre. Ce sont ces ions qui provoquent les événements « catas- 
trophiques » qui se manifestent à l'attention de l'observateur sous forme de gout- 
telettes d’eau qui forment la trace du passage de l’électron « observé ». On notera 
que cette trace est constituée par l'ensemble d'événements macroscopiques con- 
sécutifs, donc à l'échelle des microphénomènes l'ensemble d'événements catas- 
trophiques. 


Les potentialités recelées dans les processus de mesure et leur 
actualisation. Lorsque nous débattons la signification du principe 
quanto-mécanique de superposition, nous nous trouvons dans la 
même situation que celle que nous avons connue dans le cas de la 
discussion sur la signification du dualisme onde-corpuscule (cf. 
& 9). Dans les deux cas on doit renoncer à toute tentative de visuali- 
sation classique et nous avons à débattre du problème des potentia- 
lités et de leur actualisation. 

En dialectique matérialiste on connaît bien les deux catégories, 
celle de potentialité et celle d'actualité. La contradiction qui existe 
entre ces catégories est levée toutes les fois que les potentialités se 
trouvent actualisées de quelque manière que ce soit. Toute situation 
concrète recèle de nombreuses potentialités, mais une seule se trouve 
actualisée. Le processus d'actualisation d’une potentialité est irré- 
versible en ce sens que dès qu’elle est actualisée, la situation initiale 
change qualitativement (la potentialité qui se réalise rend inex stan- 
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tes toutes les autres potentialités qui s'offraient initialement). La 
potentialité actualisée crée une situation nouvelle qui recèle elle 
aussi de nouvelles potentialités. Par suite, le processus de la levée 
des contradictions entre la potentialité et l’actualité est inépuisable. 

En mécanique classique (de même que dans toute théorie de type 
dynamique) le problème de la différenciation du potentiel et de l'ac- 
tuel ne se pose pas, puisque ces théories ne comportent aucun élé- 
ment aléatoire. Ce problème n'apparaît que dans les théories statisti- 
ques. Comme la mécanique quantique présente par principe un carac- 
tère statistique, et que l’on y discerne des éléments aléatoires même 
dans le comportement d’une seule microparticule, le problème de la 
potentialité et de l'actualité joue un rôle important dans l’étude des 
microparticules et des microphénomènes. 

C'est justement du point de vue de la levée des contradictions 
entre les potentialités et les actualités que l’on doit envisager les 
processus de mesure en mécanique quantique. Lorsqu'une particule 
séjourne dans un état de superposition, on se trouve en présence d’une 
situation où la microparticule présente un ensemble déterminé de 
potentialités. C’est la bonne manière d'interpréter le principe quanto- 
mécanique de superposition des états. C’est lors de l'interaction d’une 
microparticule avec un détecteur [cf. (11.6)] que se trouve levée la 
contradiction entre les potentialités et l’actualité : la superposition 
des alternatives possibles est détruite pour faire place à une alterna- 
tive actualisée. On peut dire que la formule (11.6) est l'expression 
mathématique d’un processus dans lequel est levée la contradiction 
entre Îles potentialités et leur actualisation. L'acte correspondant 
se présente comme un saut irréversible et incontrôlable. 

En terminant ce paragraphe, nous voulons souligner que les 
problèmes d’interférence des amplitudes, de la superposition des 
états et des mesures ne sont nullement des problèmes isolés, mais 
forment un tout indissociable. Aussi recommanderons-nous au lec- 
teur de relire les paragraphes 7-11 afin de se faire une idée d’ensemble 
des bases physiques de la mécanique quantique. 


INTERMEDE 
DE QUELLES ONDES S'AGIT-IL ? 
RETOUR SUR LE CONCEPT D'ONDES 
EN MÉCANIQUE QUANTIQUE 


Personnages : l'Auteur et le Lecteur 


LECTEUR: J'aimerais revenir sur la question de la superposition classique. 
Parfois une pensée insidieuse me vient à l'esprit: et pourquoi donc cette super- 
position ne serait pas valable? En tout cas elle explique mieux le phénomène 
d’interférence que ne le fait le concept de superposition des amplitudes. Je 
reconpais toute la valeur des conceptions quanto-mécaniques basées sur la mise 
en œuvre des amplitudes de probabilité, et cependant le doute ne cesse de me 
taquiner l'esprit. 

AUTEUR: Il est exact que la superposition classique explique fort bien le 
phénomène d'interférence. Mais que faire alors avec nos pose où nous 
essayons de « surprendre » le comportement des microparticules dans un inter- 
féromètre (par exemple, dans le cas de l’écran à fentes)? L'expérience montre 
que L'intertéence s'en trouve détruite, mais la superposition classique n'ar- 
rive pas à expliquer ce résultat. 

LECTEUR : Et si cependant l'interprétation classique était capable d'interpré- 
ter la destruction de l'interférence ? 

AUTEUR: Non, il est en principe impossible de donner une interprétation 
de ce fait. Et c’est une conséquence du problème de la «réduction du paquet 
d'onde » que nous avons considéré ci-dessus. Toute interprétation classique de 
la microparticule est à exclure et par suite se trouve exclue toute possibilité 
d'interprétation classique des effets d’interférence que l'on observe dans les 
expériences avec des microparticules. 

LECTEUR: Il s'ensuit donc que les ondes de De Broglie n'ont rien à voir avec 
les ondes classiques ? 

AUTEUR : Ce que l'on peut affirmer en tout cas c'est qu'elles ne sont pas des 
ondes classiques. 

LECTEUR : Par conséquent, la diffraction des électrons n'a rien à voir avec les 
processus ondulatoires classiques ? | 

AUTEUR : Aucunement. 

LECTEUR : On ne peut alors manquer de s'étonner en voyant l'emploi fré- 
quent du terme « ondes » en mécanique quantique: dualisme onde — corpus- 
cule, ondes de De Broglie, fonction d'onde, équation d'onde. La mécanique 
quantique elle-même est parfois désignée sous le nom de mécanique ondula- 
toire. 

AUTEUR : La terminologie se forme dans des circonstances historiques concrè- 
tes, et elle n'est pas toujours adéquate. Il est vrai que le terme « onde » est utilisé 
trop souvent et de façon parfois injustifiée dans étude des microphénomènes. 
Nous sommes habitués à considérer l'interférence comme un effet typiquement 
ondulatoire. Aussi n'est-ce pas étonnant que lorsqu’en 1927 dans les expériences 
avec des électrons les chercheurs ont observé une image d’interférence, ils ont 
aussitôt mis en usage le terme « ondes électroniques ». Or l'interférence électro- 
nique a une origine plus subtile, puisqu'elle provient de ce que les lois naturel- 
les de la probabilité qui ne se conforment pas à la loi d’additions des probabilités 
exigent que soit respectée la règle d'addition des amplitudes des probabilités. 
Mais tout au début on ne s’en doutait pas et entre temps une terminologie peu 
heureuse s'est implantée dans toutes les publications. 

LECTEUR : Et où en est-on avec les grandeurs ondulatoires telles que le vecteur 
d'onde de l’électron ou la longueur d'onde, qui figurent bien dans les formules 
mathématiques ? 

AUTEUR: Ce sont des caractéristiques ondulatoires des microparticules et 
non pas des paramètres d’une onde classique. 
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LECTEUR : Mais les ondes lumineuses classiques ou, ce qui revient au même, 
les ondes photoniques existent bien et le vecteur d'onde et la longueur d'onde 
ne seraient donc pas des paramètres caractéristiques de ces ondes? 

AUTEUR : Dans ce cas nous nous trouvons en présence d’une situation qualita- 
tivement particulière. Cette question est fort intéressante. Remarquons que 
les photons font partie de la classe des bosons et que de ce fait ils tendent à s’ac- 
cumuler dans certains états. Supposons que les photons se trouvent dans un 

+ 


état caractérisé pa les grandeurs k, w, «& (œ est la polarisation des photons); 
cet état est appelé état ka. Supposons que cet état soit occupé par un photon; 
tant qu'il n'y a qu'un seul photon, il n’y a pas d'onde classique. Mais si cet état 
commence à être occupé par un nombre de plus en plus grand de photons, à un 
certain moment ce nombre devient suffisamment grand pour qu'apparaisse 
une onde lumineuse classique qui sera caractérisée par les mêmes paramètres 
que ceux de l'état photonique. Dès lors on peut parler de paramètres d’une onde 
+ 


classique : vecteur d'onde k, fréquence w, polarisation «. On assiste donc à une 
sorte de « transformation » des propriétés ondulatoires des photons en para- 
mèêtres d'une onde. On notera que cela résulte d'une accumulation de photons 
dans un seul et même état. L'onde classique est donc la manifestation d'un 
effet collectif! 

Si maintenant on considère des électrons, un effet collectif est en principe 
exclu, puisque les électrons étant des fermions ne peuvent occuper les états 
disponibles qu'individuellement. Il ne peut donc exister d'ondes classiques 
correspondant aux électrons et, d’une manière plus générale, aux microparticules 
de la classe des fermions. 

LECTEUR: Cette fois-ci j'ai l'impression que je commence à comprendre la 
place qu'occupent les ondes en mécanique quantique. Si j'ai bien compris, 
dans une collectivité de bosons une interférence classique peut bien avoir lieu 
et par conséquent une superposition classique. 
AUTEUR : C'est exact et ce n'est pas par hasard qu'on avait observé l’inter- 
férence de la lumière bien avant celle des électrons. 
LECTEUR : Ainsi donc on peut discerner dans la Nature deux phénomènes 
d'interférence : l’interférence classique résultant de l’addition d'ondes et l'inter- 
Sue quanto-mécanique déterminée par l'addition des amplitudes de pro- 
abilités. 
AUTEUR : Dans les conditions usuelles, l’interférence classique s’il s'agit 
d'une collectivité de bosons) « masque» l’interférence quanto-mécanique. 
ne dans le cas d'électrons, rien ne peut masquer l'effet qui se manifeste alors 
à l’état pur. 
LECTEUR : Puisque en mécanique quantique on ne peut parler d'ondes que 
dans le cas de bosons et encore à la condition que la population bosonique de 
états soit suffisamment dense. ne pensez-vous pas qu il serait tout indiqué 
de ramener la « terminologie ondulatoire » à sa juste proportion? 
AUTEUR : Je ne voudrais pas que l’on touche à la terminologie adoptée. Ce 
n'est pas tellement la terminologie qui compte, mais une bonne compréhension 
des idées qu’elle recouvre. Si cependant on pouvait choisir, il serait bon d'utili- 
ser une terminologie plus adéquate au sens des choses. C’est pour cette raison 
que nous utilisons ici le terme « amplitude de probabilité » au lieu du terme 
« fonction d'onde ». Il nous semble que le premier terme est mieux approprié, 
bien que ce soit le second que l’on utilise plus fréquemment. 
LECTEUR : J'ai déjà remarqué que jusqu'ici vous n'avez pas dit un seul mot 
de la fonction d'onde, bien que tous les ouvrages de mécanique quantique l’utili- 
sent constamment. 
AUTEUR : C'est pourquoi nous introduirons en temps utile la fonction d'onde. 
En fait nous l'utilisons depuis longtemps puisque les termes « amplitude de 
probabilité » et « fonction d'onde » sont de même essence. Mais tant qu’il ne 
s'agit que des fondements physiques de la mécanique quantique, il vaut mieux 
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ne parler que des amplitudes de probabilité. Ce n'est qu'en abordant l'étude 
de l'appareil mathématique de la théorie qu'il devient opportun d'introduire la 
fonction d’onde. 

Pour conclure, je voudrais souligner que ce qui importe, ce ne sont pas les 
termes que l'on utilise, mais la manière dont on en use. On peut fort bien utiliser 
le terme « onde » en parlant de microparticules, mais il importe de ne pas perdre 
de vue le caractère spécifique de ce mot. Rappelons à ce propos les remarques 
de $ 5 concernant l'inadéquation de la représentation d'un électron lié sous 
forme d'une onde classique se trouvant dans un résonateur. 


$ 12. Le principe de causalité en mécanique quantique 


Le fait qu'il soit impossible de prévoir le comportement d’une 
microparticule donnée lors d'une mesure a conduit certains à affir- 
mer que la mécanique quantique serait « indéterministe ». On allait 
jusqu'à supposer que la causalité serait inexistante dans les micro- 
processus, y étant remplacée par un hasard incontrôlable. Mais le 
temps aidant, les considérations de ce genre ont commencé à céder 
le pas à une meilleure compréhension des particularités de l’évolution 
dans le temps des processus auxquels participent des microparticu- 
les. Les lamentations au sujet du soi-disant indéterminisme de la 
mécanique quantique n'avaient aucune raison d'être; on s’est bien 
rendu compte qu’en mécanique quantique le principe de causalité 
est bien applicable, mais qu'il se manifeste tout autrement que dans 
le cas du déterminisme classique de l'ancienne physique. 

Spécificité de la conception quanto-mécanique de la causalité. 
En mécanique quantique le principe de causalité concerne les poten- 
tialités d'actualisation des événements (ou des propriétés). Cela si- 
gnifie qu’en mécanique quantique la causalité concerne non pas les 
événements qui ont été actualisés, mais les potentialités d'actualisation 
de ces événements. C'est là que réside l'essence de la conception quan- 
to-mécanique de la causalité. Dans son discours de prix Nobel, Pauli 
a dit notamment: « ...en mécanique quantique il ne s'agit que d'évé- 
nements possibles et non pas d'événements qui ont effectivement lieu. 
Cela se traduit à peu près par desexpressions telles que : « cela est impos- 
sible »{ ou bien « l’un et l'autre sont possibles »; au grand jamais on 
ne saurait affirmer « cela se produira à tel moment et à tel endroit. » 

Tout en tenant compte de la spécificité de la conception quanto- 
mécanique de la causalité, nous voulons expressément souligner toute 
la différence qui existe en mécanique quantique entre ce qui n'est 
qu'à l'état de potentialité et ce qui est actualisé. Nous voulons noter 
encore le caractère objectif des potentialités, déterminé tant par les 
propriétés des microparticules que par les conditions ambiantes. 

Puisque, en mécanique quantique, le potentiel et l'actualisé 
sont identiques, lors du passage de la mécanique quantique à la méca- 
nique classique les corrélations entre les événements possibles doi- 
vent se ramener à une relation de causalité entre les événements 
actualisés. De ce point de vue le principe de causalité de la mécanique 
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quantique représente une généralistion du principe du déterminisme 
classique et se réduit à ce dernier lorsqu'on passe de l'étude de micro- 
phénomènes à celui de macrophénomènes. 

Comment la causalité se manifeste-t-elle dans les microphéno- 
mènes? On peut se poser la question suivante : puisque en mécani- 
que quantique la causalité concerne non pas les événements actuali- 
sés, mais les potentialités de leur actualisation, comment un obser- 
vateur peut-il mettre à profit une telle causalité ? En effet, dans toute 
expérience il a, en fin de compte, toujours affaire à des événements 
actualisés. 

La réponse à cette question est la suivante. L’observateur doit 
répéter maintes fois le même acte de mesure; pour ce faire, il doit 
disposer d’une collection suffisamment riche de microparticules iden- 
tiques, qui à chaque nouvelle expérience doivent se trouver dans les 
mêmes conditions extérieures. Dans chaque acte de mesure se trou- 
vera actualisée une valeur aléatoire de la grandeur que l’on détermi- 
ne. Cependant une collection de ces différentes valeurs aléatoires 
permet de déterminer pour cette grandeur la loi de répartition et la 
valeur moyenne; or cette loi et cette valeur moyenne peuvent être 
prévues a priori.La possibilité de faire de tellez révisions reflète l’exis- 
tence de relations de causalité entre les potentialités d'événements. 

Considérons l’exemple suivant. Supposons que pour un état (a | 
on mesure les grandeurs d’un ensemble f. Après avoir effectué un 
grand nombre de mesures identiques, l’observateur disposera d’une 
collection de valeurs f,, B:, Ps, . .. Lorsque le nombre de valeurs 
ainsi déterminées sera À, il pourra calculer la valeur moyenne 


B=+ SP. (12.1) 


+ 14 2 


Supposons que le lendemain (ou l’année suivante) l'observateur décide 
de recommencer les mêmes mesures. Il obtiendra alors une certaine 
collection de valeurs B,., B::, B3, . .. Cette nouvelle collection de 
valeurs sera différente de celle qui avait été obtenue antérieurement, 
mais la valeur moyenne calculée à l’aide d’une formule telle que 
(12.1) sera peu différente de la valeur moyenne (fB) calculée précé- 
demment (à condition bien sûr que Ÿ soit suffisamment grand). 
Cela signifie que l'observateur aurait pu s'épargner la peine de refaire 
les mesures, puisque la valeur moyenne (B) pouvait être prédéter- 
minée sur la base de la première série de mesures. 

Et qui plus est, la valeur moyenne (B) pouvait être calculée 
sans qu’il fût nécessaire d'effectuer des mesures. Il est vrai que pour 
ce faire l'observateur aurait dû connaître les amplitudes (x | B;) 
correspondant à la superposition 


(a|=— 2 (æ | B:) (Ba le (12.2) 
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Pour calculer (6 ) on utilise la formule 


(B) = D Bal (æ | Br) F2. (12.3) 


Nous pensons que le lecteur a déjà compris le fond du problème 
qui consiste en ce que la relation de causalité entre des événements 
potentiels équivaut à une relation de causalité entre les probabilités 
d’actualisation de ces événements. Bref, les prévisions de la méca- 
nique quantique ont un caractère probabiliste\ Pour prédéterminer la 
valeur de (B) dans l’état (œ |, on doit connaître les probabilités 
| (&œ | B,;) |? d'actualisation des valeurs B, dans un état donné. 
Dans le cas où nous ne connaissons d'avance ces probabilités, on 
doit commencer par déterminer la statistique des résultats de mesures 
de la grandeur f;, puis de calculer sur cette base les probabilités en 
cause. 

Pour bien résumer ces différentes remarques, nous citerons les 
paroles de Fock [1]: « La probabilité de ce qu'une microparticule se 
comporte d'une certaine manière dans des conditions extérieures données 
dépend aussi bien des propriétés internes de la microparticule que des 
conditions dans lesquelles elle se trouve. Cette probabilité représente une 
estimation quantitative des potentialités de comportement de la micro- 
particule et se manifeste par le nombre relatif de cas actualisés d'un 
comportement donné. Ce nombre représente une commune mesure. 
Ainsi la probabilité concerne chacune des microparticules et caractérise 
ses potentialités, mais pour déterminer sa valeur numérique on doit dis- 
poser d’une statistique des cas d'actualisation de ces potentialités, ce 
qui présuppose une répétition multiple des mêmes expériences. » 

La causalité dans les théories statistiques. Nous avons déjà signalé 
au $ 6, à la suite de nos considérations sur les potentialités et leur 
actualisation, que la mécanique quantique est une théorie statistique. 
Aussi la question de la causalité en mécanique quantique peut- 
elle être traitée tout d'abord en considérant les manifestations du 
principe de causalité dans les théories statistiques en général (y 
compris les théories classiques telles que la mécanique statistique, 
la physique cinétique, l'électrodynamique microscopique). 

Dans toute théorie statistique le nécessaire et le contingent se 
manifestent comme des catégories dialectiques; les corrélations qui 
existent entre eux s'expriment comme l'unité et la lutte des contrai 
res. Dans un gaz les vitesses des molécules sont aléatoires (la répar. 
tition instantanée des vitesses des molécules est aléatoire) mais l'exis- 
tence d’une vitesse moyenne est nécessaire. L'impact d’un électron 
ayant traversé un écran à fentes en un point de l'écran détecteur est 
aléatoire, mais l'apparition d'une image d'’interférence résultant 
de tous les impacts est nécessaire. Tout comme le contingent, le néces- 
saire se manifeste dans toute théorie statistique, et c’est le nécessaire 
qui détermine les relations de causalité. Par suite, dans les théories 
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statistiques la question de la manifestation du principe de causalité 
se ramène à la question de la manifestation dans ces théories du 
nécessaire. 

Tandis que dans les théories dynamiques le nécessaire règne en 
maître, ce qui entraîne la possibilité de prédire exactement les valeurs 
que peuvent prendre les grandeurs physiques, dans les théories 
statistiques le nécessaire s'exprime par les lois de répartition quine 
définissent que les valeurs probables des grandeurs physiques. 

Dans les théories statistiques le nécessaire se manifeste encore 
par l'existence des lois de conservation. On sait que l’on peut consi- 
dérer les lois de conservation comme des principes d'interdiction. 
De ce point de vue le rôle que jouent les lois de conservation dans 
les théories statistiques apparaît assez nettement : les lois de conser- 
vation jouent le rôle de conditions susceptibles de rendre nulle la 
probabilité d'’occurrence de certains processus. 

Caractère statistique de la mécanique quantique. En classant la 
mécanique quantique parmi les théories statistiques, on doit remar- 
quer qu'elle occupe parmi ces théories une place particulière. Dans 
le cadre de la physique classique les lois statistiques concernent le 
comportement de grands ensembles de corpuscules, tandis que le 
comportement de chacun des corpuscules obéit aux lois de la dyna- 
mique. Lorsque la mécanique quantique envisage le comportement 
aléatoire d’une seule microparticule, elle se place dans une situation 
particulière, celle de la théorie statistique d'une seule particule. C'est 
pour cela que nous avons dit que la mécanique quantique est par prin- 
cipe une théorie statistique. 

C'est cette circonstance qui prédétermine le caractère spécifique 
des collectifs statistiques en mécanique quantique. 

Fock disait à ce propos [1]: «en qualité d'éléments des collectifs 
statistiques de la mécanique quantique on doit considérer non pas les 
microparticules elles-mêmes, mais les données expérimentales les con- 
cernant, en remarquant toutefois qu'à des conditions expérimentales 
données correspond un collectif déterminé ». Ci-dessus nous avons consi- 
déré que lorsqu'une microparticule se trouvant dans l'état (x | 
était soumise à des mesures ayant pour but la détermination des 
grandeurs d’un ensemble $, la répétition de ces mesures permettait 
d'obtenir une collection de valeurs numériques ;,, Be, Bs, . . . Cette 
collection de valeurs numériques représente justement l’exemple d'un 
collectif statistique de la mécanique quantique. Un examen de la 
formule (12.3) permet de conclure que | (& | B,) |* joue le rôle de 
fonction de répartition pour le collectif statistique considéré. Si on 
modifie l'expérience (par exemple, pour procéder à la détermination 
des grandeurs d’un ensemble y), l'observateur se trouvera en pré- 
sence d'un autre collectif statistique : Y,, Ye: Ys, - - - On en conclut 
qu’à une seule microparticule on peut faire correspondre plusieurs 
collectifs statistiques. 
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On se rend aisément compte de ce que les collectifs classiques et 
les collectifs statistiques sont de nature différente. En physique clas- 
sique un collectif statistique est constitué par un grand nombre de 
particules, tandis qu’en mécanique quantique il est constitué par un 
grand nombre de modes potentiels d’actualisation des propriétés 
d'une microparticule se trouvant dans des conditions ambiantes don- 
nées ; toute modification de ces conditions fait apparaître un nouveau 
collectif statistique. Cette différence se manifeste notamment en ce 
qu'en physique classique on prend la moyenne par rapport à diffé- 
rents états du système, tandis qu’en mécanique quantique il s’agit 
de valeurs moyennes concernant un état donné du système considéré 
(dans l’exemple donné ci-dessus il s'agissait de la valeur moyenne 
(B) dans l’état (œ |). 

Il est évident qu'en mécanique quantique on se trouve obligé 
de prendre des moyennes par rapport à des états différents et de con- 
sidérer des collectifs statistiques. Cependant ce type de problèmes 
déborde le cadre dela mécanique quantique proprement dite et fait 
l'objet de la statistique quantique. La statistique quantique a affaire 
à deux types de collectifs statistiques, aussi peut-on dire que c'est 
une théorie doublement statistique. 

Équation quanto-mécanique exprimant le principe de causalité. 
Considérons l'amplitude d'état suivante 


Cyt = 6j). (12.4) 


C'est l'amplitude de la probabilité de trouver dans l'état de base j 
une microparticule qui se trouvait à un instant # dans l'état s (à 
l'instant £{ le détecteur entre en action et décèle la microparticule 
dans l'un des états). La relation de causalité entre les probabilités 
d'actualisation des événements, qui est propre à la mécanique quan- 
tique, doit se manifester dans l'existence d'une corrélation entre les 
amplitudes correspondant aux instants £ et £ + At. En tenant compte 
du principe de superposition, nous pouvons exprimer la corrélation 
entre les amplitudes sous forme de l'équation linéaire 


Ci (+ At) = 2 U,j(t, At)C,(+t) (42.5) 


(dans le second membre la somme est étendue à tous les états de 
base). | 

Représentons les coefficients du développement de U,;(t, At) 
pour les petites valeurs de At par 


Ut, At)=85+ Hiy(t) At. (12.6) 


L'utilisation de cette forme est justifiée par le fait que pour At +0 
les coefficients U;,, doivent se réduire à 64, (64; est le symbole de 
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Kronecker). En portant (12.6) dans (12.5), on obtient 
Citt+ At) —C 
k ÉPIIAE S'AHy(t)C;(t). (12.7) 


J 
En passant à la limite por At +0, on arrive à l'équation 
—ih — + C: (t) = 2 Hi,(t)C; (+). (12.8) 


C'est là l'équation fondamentale de la mécanique quantique ex- 
primant le principe de causalité. H;,; est une matrice caractérisant 
le contenu physique du problème à l'étude. 

La matrice de Hamilton. La matrice F,, est connue sous le nom 
de matrice de Hamilton. On doit faire à son sujet les remarques sui- 
vantes : 

1) La dépendance temporelle de la matrice de Hamilton exprime 
la dépendance temporelle des conditions physiques (par exemple, la 
microparticule se trouve soumise à l’action d’un champ magnétique 
variant dans le temps). Mais si les conditions restent invariables; 
la matrice ne dépend pas du temps. 

2) Dans le cas où la matrice de Hamilton est diagonalisée (seuls 
ses éléments diagonaux sont différents de zéro), les éléments de 
matrice ont une signification physique simple: ils représentent les 
valeurs possibles de l'énergie de la microparticule *. C'est pour 
cette raison que l’on pourrait appeler la matrice de Hamilton ma- 
trice énergétique. 

3) Les éléments de la matrice de Hamilton satisfont à la relation 


Hyy=Hñ. (12.9) 
La validité de cette relation tient à ce que la probabilité d'existence 


de la microparticule dans l’un des états de base (probabilité donnée 
par “'C;C:1 *) ne peut évidemment varier dans le temps. Pour le 
démontrer, nous partirons . l'égalité 
TS un C,Ci = 0. (12.10) 
i 
En remarquant que 


d dC 
ar DA 2 Ci + 20 LE … 
i 
et en utilisant (12.8), l'égalité (12.10) se hi écrire sous la forme 
suivante 


à D (y H5) C;Ciÿ =0, (12.11) 


d'où l’on tire aussitôt (12.9). 


* On trouvera la justification de cette propriété au $ 13. 
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Notons encore que de l'égalité (12.9) on infère que les éléments 
diagonaux de la matrice de Hamilton sont réels. Cette conclusion 
concorde avec le fait cité ci-dessus que les éléments diagonaux carac- 
térisent l'énergie de la microparticule. 

Que doit-on faire pour appliquer le principe de causalité aux 
phénomènes décrits par la théorie quantique? On trouve une réponse 
à cette question en partant de l'équation fondamentale de la méca- 
nique quantique (12.8). On commencera par choisir un ensemble d'états 
de base { (i |}, puis on doit déterminer la forme de la matrice de Hamil- 
ton correspondant à ce système d'états de base. On peut alors à 
l’aide de (12.8) faire des prévisions valables. 

Sont particulièrement faciles à traiter les cas où il n’y a que 
deux états de base. On simplifie encore plus le problème en supposant 
que la matrice de Hamilton ne dépend pas du temps. Aux paragra- 
phes 13 et14 nous donnerons des exemples concrets d'utilisation de 
l'équation (12.8) qui se trouve à la base de toute description causale 
des microphénomènes. 


$ 13. Microparticules ne disposant que 
de deux états de base 


Exemples de microparticules à deux états de base. En général le 
nombre d'états de base d’une microparticule est supérieur à deux. 
Cependant il existe des situations où on peut se contenter de ne 
prendre en considération que deux états de base. A titre d'exemple 
familier au lecteur nous indiquerons le passage d’un photon à tra- 
vers un polariseur. Le photon se trouve dans un état caractérisé par 


une impulsion déterminée hk (et une énergie déterminée hkc); dans 
ce cas on n'a à considérer que les changements de la polarisation du 
photon, ce qui nous permet de ne considérer que deux états de base 
se distinguant par leurs polarisations. 

Ainsi, chaque fois qu’il s’agit d’une microparticule ne possédant 
que deux états de base, on admet que l’on ne doit prendre en consi- 
dération que les variations d’un seul « paramètre » de la micropar- 
ticule (par exemple, de sa polarisation), ses autres paramètres étant 
supposés donnés. Donnons quelques exemples de cas où on peut 
dire que la microparticule ne possède que deux états de base. Nous 
désignerons ces états par les symboles (1 | et (2 |. 

La molécule d'ammoniac comporte un atome d'azote et trois 
atomes d'hydrogène, l'atome d'azote se trouvant en dehors du plan 
passant par les trois atomes d'hydrogène (nous appellerons ce plan 
le plan A). L'état (1 | correspond à la position de l’atome d'azote 
d’un côté de ce plan et l’état (2 | à celle où l’atome d’azote se trouve 
de l’autre côté du plan }. 

La molécule d'hydrogène comporte deux protons et deux électrons 
dont les états de spin sont différents. Fixons mentalement un de ces 
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états de spin. On définira alors l’état de base (1 | comme celui où 
l'électron de ce spin se trouve localisé à proximité de l’un des protons, 
et l'état de base (2 | sera celui où ce même électron sera localisé 
à proximité du second proton. Dans ces conditions le deuxième élec- 
tron sera chaque fois localisé à proximité du proton resté disponible 
(par suite de la grande répulsion coulombienne des électrons on n’a 
pas à envisager la possibilité de localisation des deux électrons à 
proximité d'un seul et même proton). 

Rôle des éléments non diagonaux de la matrice de Hamilton. 
Nous pouvons représenter tout état arbitrairement choisi (s | de la 
LL ns comme une superposition des états de base (1 | et 


2: |: 
{| = (s11) ÂI+(s]2) €], 
ce qui s'écrit en tenant compte de (12.4) 
s|=C I +Ce @ |. (13.1) 


Les amplitudes C, et C, doivent, d’après (12.8), satisfaire au système 
d'équations: 


— ih _. Ci HiiCi+ HiCas 
(13.2) 
—ih À Cr = Hal 1 + HorCe 


Nous devons considérer deux cas. 

Premier cas: les éléments non diagonaux H,, et H;:, sont nuls 
(la matrice de Hamilton est diagonalisée). Le système d'équations 
(13.2) se scinde en Fe équations — indépendantes : 


—ih H  Ci= H4iCu — ik ——- Cr= = HC, (13.3) 


Il s'ensuit de (13.3) que si, à un instant Fe la microparticule se 
trouve, par exemple, dans l’état (1 |, elle ne se trouvera jamais dans 
l'état (2 |. Les états de base (1 | et (2 | sont alors des états station- 
naires de la microparticule, caractérisés par les valeurs H,, et He 
de l'énergie. 

Deuxième cas: les éléments non diagonaux H,. et H,, sont dif- 
férents de zéro. Nous avons alors à considérer le système (13.2) de 
deux équations mutuellement liées. Si donc à un instant donné la 
microparticule se trouve dans l’état (1 |, à un autre instant elle 
peut se trouver dans l’état (2 |. La présence dans la matrice de 
Hamilton d'éléments non diagonaux marque la possibilité de tran- 
sitions de la microparticule entre ses différents états de base. 

Appliquant ces considérations à nos exemples concrets de micro- 
particules présentant deux états de base, nous noterons que dans Îa 
molécule d’ammoniac l'atome d'azote effectue des transitions en pas- 
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sant d’un côté à l’autre du plan FH. Dans la molécule d'hydrogène 
les protons « échangent » leurs électrons. Notons que c’est précisé- 
ment cet « échange » d’une paire d'électrons qui détermine l'existence 
de la liaison chimique. On dit qu'une liaison de valence s'établit 
entre deux atomes lorsque les électrons de chacun de ces atomes sont 
mis en commun. Ce sont ces électrons « collectivisés » qui sont res- 
ponsables de l'existence de la liaison interatomique. 


Un bref intermède 


LECTEUR : Ci-dessus, au paragraphe 10, on affirmait: « si la microparticule 
se trouve dans un état de base, on ne peut la déceler dans un autre état de base ». 
N'y a-t-il pas contradiction entre cette affirmation et la possibilité évoquée 
tout à l’heure de ce que la microparticule effectue des transitions entre diffé- 
rents états de base? 

AUTEUR : Au paragraphe 10 il s'agissait du principe de superposition des états 
et on n'a pas alors tenu compte des transitions évoluant dans le temps entre les 
états dont on considérait la superposition. 

LECTEUR : Je voudrais que vous m'expliquiez cela. 

AUTEUR : Commençons par transcrire la formule (13.1) sous la forme 


(s (1 = Cat) Al+ C.(t) C1. (13.1a) 


Nous nous trouvons en présence d'une microparticule se trouvant dans un état 
de superposition (s ( |. Si à l'instant t le détecteur se trouve déclenché, on 
décèle la microparticule soit dans l'état (1 |, soit dans l'état (2 | ; la probabilité 
d'occurrence de l’état (1 | est | C1 (4) |? et celle de l'état (21 est | C, (t) [*. 
Il est essentiel de noter que ces deux événements excluent l'un l’autre et c'est 
ce que sous-entend la proposition que vous venez de citer. 

LECTEUR : J'ai compris de quoi il s'agit. Si à un instant ft la microparticule 
est décelée dans l’état (1 |, on ne peut ïa déceler au même instant dans l’état 
G |. he à un autre instant, la microparticule peut être décelée dans 
‘état : 

AUTEUR : Ce qui importe surtout c'est que les éléments non diagonaux de la 
matrice de Hamilton soient non nuls. S'il n’en est pas ainsi. une microparticule 
détectée dans l’état (1 | ne pourra être détectée dans l'état (2| ni à cet instant-là, 
ni à aucun autre instant. 

LECTEUR : Si j'ai bien compris la corrélation de superposition et les transi- 
tions entre états de base sont des notions différentes. 

AUTEUR : Bien sûr, mais il ne faut pas oublier que lorsqu'il s’agit de transi- 
tions on doit tenir compte non seulement du caractère non diagonal de la matrice 
de Hamilton, mais encore de la corrélation de superposition (13.1a). Tout 
dépend alors de la dépendance avec le temps des amplitudes C; et C,. Dans 
un cas | C, {? sont indépendantes du temps et alors il n’y a pas de transitions 
entre les états de base. Dans le cas où | C4 |? de Cal? varient dans le temps, 
les transitions ont lieu. Mais la question de la dépendance avec le temps des 
amplitudes C, et C, nécessite une étude plus approfondie. 


Variation dans le temps des amplitudes d'états. Pour bien mettre 
en évidence la variation des amplitudes C, et C, avec le temps, nous 
considérerons deux cas. 

Premier cas: les éléments non diagonaux de la matrice de Hamil- 
ton sont nuls. Par résolution de l’équation (13.3) on trouve 


Calt)=Ci(0)exp(iHut/), C2(1)=C2(0)exp(iHat/h). (13.4) 
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Cette solution exprime la dépendance avec le temps des amplitudes 
caractérisant les états stationnaires. 


Il s'ensuit de (13.4) que les probabilités de déceler la micropar- 
ticule dans l’un des états de base ne dépendent pas du temps 
| C1 (6) Ê = [C1 (0) F, 1 Ca ( = 1 C2 (0) F. (13.5) 


Si à l’instant { — O0 la microparticule se trouve dans l’état (41 |, 
ona|C;(t) | = 1et |Ca(£) |* = 0. Comme on pouvait s’y attendre, 
le temps de vie d’une microparticule se trouvant dans un état sta- 
tionnaire est indéfiniment grand. 

Deuxième cas: les éléments non diagonaux de la matrice de Hamil- 
ton sont différents de zéro. Admettons qu'il soit possible de poser * 


H,,= Hy = Es. (13.6) 
Nous admettrons encore que les éléments non diagonaux de la matrice 


de Hamilton sont réels et, tenant compte de (12.9), nous utiliserons 
la notation 


H,> = H;, = — À. (13.7) 


A l’aide de (13.6) et (13.7) nous pouvons mettre (13.2) sous la forme 
suivante 


ik Pons 


| (13.8) 
— il + Ca = EoC2— AC 4 


Ce système d'équations est équivalent au système 
—ih L(Ci+ C2) = (Eo— 4) (Ci + Co), 
—ih (C1 — C2) =(Eo+ À) (C1— Ca). 
Les solutions de ce dernier système sont de la forme 
Ci; + Ca = aexpli(E,s — A)t/h]l; 
C, — Ca = bexp li (E, + À) t/h]. 


On en tire 
Citt)=<+expli(Eo—4)t/h]+s expli(E+ 4) t/h], (13.9) 
C; (+) = exp (i(Eo— À) t/h] + exp{i(Eo+À)t/h].  (13.9b) 


* On peut le faire chaque fois que le es considéré implique une cer- 
taine symétrie: dans le cas de la molécule d'ammoniac les états (1 | et (2] 
correspondent à des positions de l'atome d'azote qui sont symétriques par rap- 
port ‘au plan H. 


$ 13]  MICROPARTICULES NE DISPOSANT QUE DE DEUX ÊTATS DE BASE 124 


Supposons qu’à l’instant { = 0 la microparticule se trouve dans 
l'état (1 |; on a alors C, (0) = 1 et C, (0) = 0 et il en découle que 
a = b = 1. Dans ce cas les équations (13.9) s’écrivent 


C, (t) = exp (iE,t/h) cos (At/h), (13.10a) 
Ca (t) = —i exp (iE,t/h) sin (At/h). (13.10b) 


Il résulte de ces formules que la probabilité de ce que la microparti- 
cule se trouve toujours dans l’état (1 | à l'instant t est égale à: 


| C1 () = cos (At/h), (13.11a) 


tandis que la probabilité de ce qu'à l'instant t elle se trouve dans 
l'état (2 | est 


| C, (t) |? = sin? (At/h). (13.14b) 


Il est instructif de comparer (13.5) et (13.11). Dans le premier cas 
les probabilités 4 C, [* et | C, |” sont indépendantes du temps, tandis 
que dans le second cas elles dé- 
pendent explicitement du temps. 
La fig. 13.1 représente la dépen- 
dance avec le temps des probabi- 
lités | C; (t) [? et | C2 (é) [* don- 
nées par les formules (13.11). 
Diagonalisation de la matrice 
de Hamilton. Comparons les for- 
mules exprimant C;, +C, et Fig. 13.1 
C, — C, que nous venons d'obtenir 
au paragraphe précédent avec la 
formule (13.14). On peut enconclure que les amplitudes C, + C, et 
C;, — C: décrivent les états stationnaires de la microparticule dont 
les énergies sont respectivement égales à £, — À et E, + À. Intro- 
duisons maintenant deux nouveaux états de base: 


1 
1 
(II| 7 (+21) 
(il est facile de s'assurer que si les états ( 1 | et (2 | satisfont à la 
condition d'orthonormation (10.8), les états (I | et (II | y satisfont 
également). En utilisant (13.2), transcrivons (13.1) sous la forme 


_ Ci—Ca Ci+Co II 3.13 
Ge + EE OI] (13.13) 
Cette expression montre que lorsqu'on passe des états (1 | et (21 
aux états de base (I | et (II |, on passe des amplitudes C, et C, aux 


amplitudes (C1 — C:)/V 2 et (C; + C:)/V 2. Or puisque ces dernières 


(13.12) 
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amplitudes décrivent des états stationnaires de la microparticule, 
le passage des premiers états de base aux seconds implique une dia- 
gonalisation de la matrice de Hamilton 


— 
— À E, | 0 . | 

Considérons une microparticule se trouvant dans des conditions 
ambiantes données. On choisit un certain système d'états de base, 
qui doit avoir une signification physique concrète (comme dans les 
cas de la molécule d’ammoniac ou de ia molécule d'hydrogène). Les 
états de base qui ont été choisis dans cet esprit se caractérisent géné- 
ralement par une matrice de Hamilton dont les éléments non diago- 
naux ne sont pas nuls (cela implique des transitions entre les états 
de base). On peut alors passer à un autre système d’états de base dont 
la matrice de Hamilton sera diagonale. Ces nouveaux états de base 
décrivent les états stationnaires de la microparticule ; les éléments 
de la matrice de Hamilton diagonalisée représentent les valeurs de 
l'énergie de ces états stationnaires. 

Etude du cas général. Dans le cas le plus général {les éléments 
non diagonaux de la matrice de Hamilton sont différents de zéro, 
de sorte que les hypothèses simplificatrices (13.6) et (13.7) cessent 
d'être valables. On doit alors résoudre non le système d'équations 
simplifiées (13.8), mais le système d'équations général (13.2) dé- 
crivant une microparticule disposant de deux états de base. Nous lais- 
serons au lecteur le soin de résoudre le système (13.2) en supposant, 
pour simplifier, que la matrice de Hamilton est indépendante du 
temps *. Quant à nous, nous nous contenterons d'indiquer certaines 
conclusions qui en découlent. 

L'énergie des états stationnaires de la microparticule est donnée 
par la formule 


Ern= ue +)/ (uote) mes (13.14) 


A ces valeurs de l’énergie correspondent les états de base (I Jet (II | 
qui se laissent définir par les états de base (1 | et (2 | utilisés pour 
décrire le système (13.2) de la manière suivante 


(|= a (1 spas 


13.15 
M=e 4|+8 C1 Sa 


avec 
[a lP+[bf=]aef+1bf=1, 
a/bi = Hy/(E — H;;), (13.16) 
G2/b = H;1/(Eu — He), 


* On trouvera la solution de ce problème dans [3]. 
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Ïl est facile de voir que si Æ,, = H,, = E, et H,, = H;, = —4À, 
on tire de (13.14) Erxr = Æ, + À, et les superpositions (13.15) se 
ramènent à (13.12). Autrement dit, on en revient au cas simplifié 
d'une matrice non diagonalisée. Dans le cas où H,, = HA, = 0 la 
formule (13.14) fournit Er = H,, et Err = He, qui est le cas d’une 
matrice de Hamilton diagonalisée ({I1 | = (1 |, (II | = (2 |). 

Cas de la molécule d’ammoniac. Rappelons que pour la molécule 
d'ammoniac on choisit les états de base en partant de considérations 
concrètes relatives aux deux positions possibles de l'atome d'azote 
de part et d'autre du plan Æ. Etant donné que ces deux positions sont 
symétriques par rapport au plan FH, on peut poser H,, = He = 
En admettant d'autre part que les éléments A,, et H,, sont réels 
(Hs = Ho = —À), ce qui n’affecte nullement la généralité des 
résultats, nous arrivons au cas décrit par le système d’équations sim- 
plifiées (13.8). Il en résulte que les niveaux d'énergie de la molécule 
sont Eÿ + À et E, — À. Remarquons que s’il n’y avait pas de tran- 
sitions entre les états (1 | et (2 |, au lieu des deux niveaux E, + À 
et £, — À on aurait à considérer un seul niveau E,. Ce niveau aurait 
été deux fois dégénéré, puisqu'il aurait été commun à deux états 
différents. On peut dire que l'existence de transitions entre les états 
(4 | et (2 | (se traduisant par le passage de l'atome d'azote au tra- 
vers du plan À) conduit à lever la dégénérescence et à dédoubler le 
niveau Æ, en deux niveaux Æ, + À et E, — A. 

Supposons maintenant que la molécule d'ammoniac est soumise 
à l’action d'un champ électrique continu, d’intensité 6 dirigée 
suivant la normale au plan H. En désignant par d le moment dipo- 
laire de la molécule, on a 


Hu, = Es + 6d, H y = Ep— Ed. (13.17) 


Dans ces conditions les deux positions de l’atome d'azote par rap- 
port au plan A ne sont plus symétriques (H,, # H,,). En posant 
H;s = Ha = —4, le système d'équations (13.2) s'écrit pour le 
cas considéré 


—ih À C,=(E0+ Ed) Ci— AC2, 
(13.18) 
—iñi + C= — AC; +(E)— éd) Ca. 


A l'aide de (13.14) on arrive aux formules suivantes pour les niveaux 
d énergie de la molécule placée dans un champ électrique statique 


Er=E,+VA4?+6%4, Err=E)—VA?+8242, (13.19) 


La fig. (13.2) illustre l'allure de la variation de la position des niveaux 
d'énergie de la molécule d’ammoniac en fonction de l'intensité 
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du champ appliqué. Il est facile de voir que l'effet de transfert de 
l'atome d'azote d'un côté à l’autre du plan } n'a d'importance que 
tant que le champ appliqué est faible; 
lorsque l'intensité du champ appliqué 
devient grande, cet effet devient insi- 
gnifiant. 


$ 14. Comportement de l’électron 
dans un champ magnétique 


On sait que la projection du moment 
‘ duspin électronique sur une direction arbi- 
traire ne peut prendre que deux valeurs 
(—ñh/2) et hk/2). Cela permet de considérer 
l'électron comme une microparticule dis- 
posant de deux états de base. L'étude du comportement de l’élec- 
tron en présence d’un champ magnétique appliqué présente un grand 
intérêt pratique. D'autre part, cette étude est instructive sous l’as- 
pect de la méthodologie, puisqu'elle permet de bien comprendre le 
caractère général des systèmes disposant de deux états de base, donc 
de deux niveaux d'énergie; l’étude d’un système concret permet de 
préciser l’approche utilisée pour l'étude de ce type de problèmes. 

Matrice de Hamilton d’un électron placé dans un champ magné- 
tique. Fixons les orientations des axes de coordonnées (notamment 
celle de l’axe z). En qualité des états de base (1 | et (2 | nous pren- 
drons les états pour lesquels les projections du spin électronique sur 
l'axe z sont égales à /2 et —h/2. Appliquons un champ magnétique 
continu (d’induction B) et considérons les deux cas suivants. 

Premier cas: le champ magnétique est parallèle à l'axe z (B, = 
— B,, = 0). Les états de base (1 | et (2 | sont alors des états sta- 
tionnaires : à A (4 | correspond une énergie —uB. et à l'état 
(2 | l'énergie uB, (1 désigne le moment magnétique de l’électron). 
Les amplitudes C, et C’, satisfont à deux équations mutuellement indé- 
pendantes telles que (13.3): 


dc, 


Fig. 13.2. 


dc 


—ih 1 —uB,C, —ih 2 =uB.C:. (14.1) 


La matrice de Hamilton pour l’électron est alors de la forme 


_[—uB, 0 
= | 0 A: (14.2) 


Deuxième cas: la direction du champ magnétique est arbitraire. 
Remarquons d’abord qu’indépendamment de la direction du champ 
(donc indépendamment de l'orientation des axes de coordonnées) 
les niveaux énergétiques de l’électron sont toujours définis par —uB 
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et PB. Si dansle premier cas nous avons posé B = B,, maintenant 
nous poserons B = (B? + Bi, + B?)"/*. Par suite 


E;=—pV Bi+Bj+ Bi, En=uV Bi+Bi+B, (14.3) 
On notera que | 
E1=—En. (14.4) 


Utilisons maintenant l'équation (13.14). Compte tenu de (14.4), 
on peut poser H11 + He = 0. A l’aide de (14.3) et de (12.9) nous 
obtenons 


(Aulas + Hal =pe(Bi+ Bi+ Bi). (14.5) 


Nous supposerons que les éléments de la matrice de Hamilton sont 
linéaires par rapport au champ. Il s'avère que cette hypothèse, somme 
toute assez naturelle, suffit pour passer de 
(14.5) aux égalités suivantes : H,, = —uB,; 
Hoes = LB; Ha = Hi = —u(B; +iB,). 
Par suite, la matrice de Hamilton pour un 
électron soumis à l’action d’un champ ma- 
gnétique se présente dans le cas général sous 
la forme suivante 


= “pla 
— e (B; + iB,)uB, . : y 
(14.6) 
Fig. 14.1. 
Il est facile de voir que lorsque B, — ig. Î 
— B, = 0 la matrice (14.6) se réduit, comme il fallait s'y 


attendre, à la matrice (14.2). 
Utilisant (14.6), transcrivons le système (13.2) pour le cas à l'étude 


—ih _ Ci= —u[B,C;+(B,—iB,) . 


; (14.7) 
— il dd Co = — [(B, + iB,,) Ci, — BC]. 

Remarquons pour conclure que bien que toutes les considérations 
aient été développées pour le cas où la matriceétait indépendante 
du temps, les résultats (14.6) et (14.7) restent valables lorsque ke 
champ magnétique varie dans le temps. 

Les amplitudes des projections de spin. Supposons que la direction 
du champ magnétique soit définie par l'angle polaire 6 et l'angle 
azimutal ® (fig. 14.1) et que le spin de l'électron soit orienté le long 
de ce champ ; on en conclut que l’électron se trouve dans l'état station- 
naire (I | d'une énergie Æ; — —uB. Représentons, conformément à 
(13.15), l’état (T | sous la forme de la superposition 


Il=aul+h 0 | (14.8) 
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où (1 | et (2 | sont les états pour lesquels les projections du spin 
électronique sur l'axe z sont respectivement égales à À/2 et —h/2, 
tandis que les coefficients a, et b, sont définis par les relations (13.16): 


ay/b4 = Hy/(Er— Hu), [a f+|bf=1. (14.9) 
Utilisant (14.6), on écrira: 
H,,= —pB.= —uBcos0, 
Hy= —p(B,—iB,) = —UB sin 6 exp(—ip). 
En portant (14.10) dans (14.9), on obtient 
a,/b, = sin 6 exp (—ip)}/(1 — cos 8). 


| (14.10) 


En remarquant que |a, + | b, | = 1, on arrive aux résultats 
suivants 


a, = cos (0/2) exp (—ip/2); 
b, = sin (6/2) exp (ip/2). (14.11) 


Nous avons déterminé ainsi les amplitudes de la probabilité 
pour que le spin de l’électron soit orienté suivant l'axe z (amplitude 
a;) ou en sens contraire (amplitude b,), le spin de l’électron étant 
orienté le long du champ appliqué (sa direction est donc définie par 
les angles 6 et œ). 

1 est remarquable que l'induction magnétique B ne figure pas 
dans (14.11), aussi cette formule doit-elle rester valable pour B —+ 0. 
Par suite, on peut exclure de nos considérations la présence du champ 
magnétique et interpréter le résultat (14.11) de la manière suivante. 
Nous savons que la direction du spin électronique est définie par les 
angles 6 et p; l'amplitude de la probabilité pour que le spin orienté 
le long de l’axe z soit alors égal à a,, et l'amplitude de la probabilité 
pour que ce spin soit orienté en sens contraire est b,. Nous devons 
considérer alors l'expression (14.8) comme le développement de l’état 
de spin 6, | suivant les états de spin (z | et (—z |: 


(0, p|—= cos (0/2) exp (—ip/2) (z | + 
+ sin (0/2) exp (ig/2) (—z |. (14.12) 
Les amplitudes d'états figurant dans (14.12) 
(8, p1z) = cos (0/2) exp (—ip/2);: 
(8, ® | — z) = sin (0/2) exp (ip/2) (14.13) 
sont appelées les amplitudes de projection. 
La mise en œuvre des amplitudes de projection permet de prédé- 
terminer le résultat de l'expérience suivante. Soit un pinceau d'élec- 
trons polarisé le long d’une direction définie par les angles 6 et ®; 


ce pinceau d'électrons est dirigé vers un « filtre » qui ne laisse passer 
que les électrons dont le spin est orienté le long de l’axe z. L'ampli- 
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tude de probabilité pour le passage d’un électron à travers ce « filtre » 
est (6, 12). L'amplitude de projection assume ici le même rôle 
que l'amplitude de transition d’un état (6, | à un état ( |. 

Précession du spin électronique. Posons que la direction du spin 
électronique est définie par les angles 6 et q (l'électron se trouve dans 
l'état (0, o |). Cet état peut être représenté par une superposition 
des états (z | et (—z |(14.12). Supposons qu'à l’instant { — 0 on ap- 
plique un champ magnétique B orienté le long de l’axe z. Les états 
(z|et (—z | deviennent alors des états stationnaires, ce qui nous 
permet d'écrire [cf. (13.4)]: 


(8, p1z) = C; (0) exp (—iuB .t/h), 
(8. p|—2) = C, (0) exp (iuB:t/ñ). (14.14) 


En identifiant membre par membre (14.14) et (14.13), on trouve 


d. © = pra (62) … Goo), (14.15) 


Il en résulte qu’au bout d'un temps £ après l'application du champ 
magnétique les amplitudes de projection seront données par 


(6, p(t)| z) = cos (8/2) exp [ —+ (p+ 2uB.4/t) | ; 
(14.16) 
(8, p(#)1 —2)= sin (8/2)exp | + (p+ 2uB.11t) |. 


Cela montre que l'application d’un champ magnétique dirigé suivant 
l'axe z ne modifie pas l'angle polaire 6, mais fait varier l'angle azi- 
mutal ®, la variation de cet angle étant proportionnelle à l'intervalle 
de temps t écoulé entre l'instant où le champ a été appliqué et l’instant 
considéré. Cela signifie que le spin de l'électron effectue une pré- 
cession autour de l’axe z (donc autour de la direction du champ magné- 
tique) à une vitesse angulaire constante. Il est facile de montrer que 
la vitesse de précession du spin est donnée par 


o = JuB ,/h. (14.17) 


Faisons un pas de plus et supprimons les axes de coordonnées. 
Posons qu’à l'instant £ = 0 la direction du spin électronique forme 
un angle 6 avec la direction du champ magnétique. Cet angle reste 
invariable dans le temps, mais le spin de l'électron effectue un mou- 
vement de précession autour de la direction du champ magnétique 
avec une vitesse angulaire 


wo = 2 uB/h. (14.17a) 
Supposons que le champ magnétique varie dans le temps (sont varia- 


bles aussi bien la direction que le module du vecteur B). La variation 
du champ entraîne la modification du mode de précession du spin 
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électronique : la variation de l'induction magnétique s'accompagne 
d’une variation de la vitesse angulaire de précession, tandis que la 
variation de la direction du champ magnétique fait varier la direc- 
tion autour de laquelle s'effectue la précession. 

Connaissant l’évolution de la précession, on peut prédéterminer 
les changements de l’état de l’électron durant un intervalle de temps 
donné. Considérons un exemple (fig. 14.2). 
Supposons qu’à l'instant { — 0 le champ 


soit dirigé le long de l'axe z [vecteur B 
(0)], et le spin de l'électron se trouve dans 
le plan zy, formant avec la direction du 
champ un angle 6,. Dans ces conditions 
l'état initial de l’électron (6 (0), œ (0) | 
est déterminé par les angles 8 (0) = 6, et 
op (0) = x/2. Admettons que l'intensité 
du champ magnétique est constante, mais 
que sa direction varie dans le temps. Po- 
sons qu’au bout d’un temps £, = nh/2uB 
Fig. 14.2. le champ soit dirigé le long de l’axe y 


[vecteur Z (£,) sur la fig. 14.2]. Dans quel 
état se trouvera l’électron à l'instant £,? Il est évident que si la 
direction du champ n'avait pas varié, l'extrémité du vecteur spin 
électronique aurait décrit dans son mouvement de précession pen- 
dant le temps n#/2u1B un demi-cercle et se serait donc déplacée 
du point $, au point s,. Mais la direction du champ étant variable, 
l'extrémité de ce vecteur se déplace non pas vers le point s,, mais 
vers un point ss. Par suite, l’état de l'électron (8 (£,), @ (£,) | sera 
défini par les angles 6 (4,) = x/2 — 6, et o (4,) = x/2. 

Généralisation du problème de l’électron soumis à l’action d’un 
champ magnétique à des systèmes à deux niveaux arbitraires. Feyn- 
man écrivait [3]: « en établissant une analogie mathématique avec un 
électron en rotation, on peut, utilisant des raisonnements purement géo- 
métriques, résoudre n'importe quel problème relatif à un système à 
deux niveaux d'énergie .. Si nous sommes en mesure de résoudre le pro- 
blème le plus général qui soit concernant l'électron, nous pouvons consi- 
dérer que nous avons déjà résolu tous les problèmes imaginables, concer- 
nant les systèmes à deux états ». Donnons une interprétation de ces 
considérations de Feynman. 

Supposons que nous étudions un système à deux états de base 
{1 |et (2 |. Convenons d'associer un vecteur à chacun des états de la 
microparticule. Dans ces conditions le choix des états de base (1 | 
et (2 | est équivalent au choix de l'axe z (tout se passe comme si ces 
états correspondaient à deux projections du spin de l’électron sur 
l'axe z). Supposons qu’à l’instant initial la microparticule se trouve 
dans l’état (s (0) |; associons à cet état un vecteur dont la direction 
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est déterminée par les angles 6 (0) et (0): , 
| (s (0), -——+ {8 (0), (0) |. (14.18) 


Pour déterminer les angles 6 (0) ef @ (0) on doit décomposer l'état 
(s (0) | en états de base (1 | et (2 | en utilisant pour la détermination 
des coefficients de cette décomposition la formule (14.13) définissant 
les amplitudes de projection. Cette décomposition est de la forme 


(s (0) | = cos [6 (0)/2] exp [—ip (0)/2] (A | + 
+ sin [6 (0)/2] exp lip (0)/2] (2 [. (14.19) 


Utilisons maintenant la matrice de Hamilton de la microparticule. 
Déplaçons l'origine des énergies de telle sorte que le zéro de l'énergie 
se trouve exactement à mi-chemin entre les deux niveaux d'énergie, 
ce qui revient à satisfaire à la condition (14.4). Dans ces conditions 
on a 


Huy + Ho =0. (14.20) 


Introduisons tout formellement d'ailleurs le vecteur LB (ce vecteur 
n’est nullement lié à un quelconque champ magnétique!) qui doit 
être tel que ses projections sur les axes de coordonnées (notons que 
ces axes sont déterminés par le choix des états de base) satisfassent 
aux relations suivantes: 


Hu=—pB., Hi =—u(B.—iB,). (14.21) 
On en tire 
o = 2u(B2+ Bi + B°)1/2/h. (44.22) 


Pour résoudre ce problème à deux niveaux, c'est-à-dire pour met- 
tre en évidence le changement de l'état (s | durant le temps ft, on 
doit considérer la précession du vecteur (6, @ | autour de la direc- 


tion B à la vitesse angulaire w. Si la matrice de Hamilton dépend 


du temps, on notera simultanément une variation de la direction de B 
et celle de la vitesse angulaire de précession. Au bout du temps t 
la microparticule se trouvera dans l'état (s (4) | défini par les angles 
6 (£) et œ (t) que l’on peut calculer connaissant les angles initiaux 
6 (0) et p (0) ainsi que les caractéristiques du mouvement de pré- 
cession (exactement de la même manière que nous l'avons fait à 
la fin du paragraphe précédent). Pour passer des angles 6 (£) et œ (ft) 
à J'état final (s (f) | que l'on cherche à déterminer, on utilise la 
superposition que le lecteur connaît déjà bien: 


{s (t) | = cos [6 (4)/2] exp [—ip (t)/21 A | + 
+ sin [6 (£)/2] exp [ip (t)/2] (2 |. (14.23) 
En appliquant les remarques que nous avons faites au paragraphe 
13 à l'occasion de l'étude de la molécule d'ammoniac, on doit dé- 
9—0369 
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placer l'origine des énergies de Æ, et passer (pour raison de commo- 
dité) des états (1 | et (2 | aux états (I | et (II |. En définitive au 
lieu du système (13.18) on aura le système 


— ih + Ci= AC;+ dCi, 
: (44.24) 
— ih Cu — €dC1 — AC11. 


Ce dernier système est d’un emploi commode pour établir des ana- 
logies avec le comportement de l'électron en présence d’un champ 
magnétique. En identifiant terme à terme (14.24) et (14.7), on cons- 
tate que la quantité À correspond à —uB,, la quantité éd à la 
quantité —uB.. Il s'ensuit que l’on doit considérer la précession du 
vecteur de l’état (s | de la molécule dans un « champ magnétique » 
dont les composantes sont : une composante continue dirigée le long 
de l’axe z, qui est associée à l'effet de transfert de l'atome d'azote 
d’un côté à l’autre du plan 77, et une deuxième composante dirigée 
le long de l’axe x qui est associée au champ électrique. Il est évident 
que cette dernière composante peut varier dans le temps. 


Les matrices de spin de Pauli. Pour conclure ce paragraphes mentionnons 
les matrices de spins de Pauli qui sont largement utilisées dans les études quanto- 
mécaniques des systèmes à deux niveaux. Ces matrices sont de la forme 


ox=[" ë. OV = Ë él oz= | + (14.25) 


A l’aide de ces matrices nous pouvons transcrire la formule (14.6) des éléments 
de la matrice de Hamilton pour un électron soumis à l’action d'un champ magné- 
tique sous la forme suivante 


Hi; = — 4h (07,B;+ 07;B, + 0f;B.). (14.26) 


ES 
En considérant 0*, o!, oz comme les composantes d’une matrice-vecteur 0, 
on peut mettre (14.26) sous une forme indépendante du choix des axes de coor- 
données 


His = —pu01jB. (14.27) 


L'intérêt des matrices de Pauli réside en ce que toute matrice à deux rangs 
(en particulier, la matrice de Hamilton de toute microparticule à deux niveaux 
d'énergie) se laisse RS sous forme d’une superposition de matrices de Pau- 
li. Après avoir été utilisées dans le problème de l’électron dans un champ magné- 
tique, ces matrices se sont avérées d’un emploi commode pour l'étude de diffé- 
rents problèmes relatifs aux systèmes à deux niveaux. Cette conclusion concorde 
avec ce que nous avons affirmé ci-dessus au sujet de la généralisation des résul- 
tats du problème de l'électron dans un champ magnétique aux systèmes à deux 


niveaux quelconques. 
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$ 15. La fonction d’onde 


Nous devons prévenir le lecteur qu'il ne trouvera pratiquement 
rien de nouveau dans ce paragraphe concernant les bases physiques 
de la mécanique quantique déjà exposées dans ce chapitre. En fait 
nous pourrions faire le bilan des aspects physiques de cette théorie 
et passer à son appareil mathématique basé sur la mise en œuvre des 
opérateurs linéaires. Il est cependant utile d'introduire d'abord le 
concept de fonction d'onde. Dans toute la littérature consacrée à la 
mécanique quantique on utilise largement ce concept, aussi est-il 
fort important que le lecteur se rende bien compte de la place qu'oc- 
cupe la fonction d'onde au sein des conceptions relatives aux ampli- 
tudes de probabilité. Jusqu'à présent la fonction d'onde qui, en fait, 
n’est rien d'autre qu’une amplitude d'état, ne figurait dans les con- 
sidérations que nous avons développées que d’une manière implicite; 
nous devons maintenant l’expliciter. Cela est d'autant plus néces- 
saire que l’utilisation de la fonction d'onde est plus commode que 
celle de l’amplitude d'état lorsqu'il s’agit de mettre en œuvre l’ap- 
pareil mathématique de la mécanique quantique. 

La fonction d’onde considérée comme une amplitude d’état. 
Soit (x | l’état d’une microparticule localisée dans l'espace en un 
point de coordonnée zx (pour simplifier on considère le cas monadi- 
mensionnel). On peut alors considérer que (s | x) représente l'ampli- 
tude de probabilité de ce que la microparticule à l’état (s | se trouve 
au point de coordonnée x. 

On doit cependant apporter la précision suivante. Lorsqu'on envi- 
sage la probabilité de présence d’une microparticule en un point de 
l'espace, on doit tenir compte de ce que la coordonnée spatiale peut 
varier de manière continue. De ce fait, au lieu de considérer la pro- 
babilité de présence de la microparticule en un point bien déterminé 
de l’espace, on doit considérer sa probabilité de présence à l’intérieur 
d’un intervalle défini par x et x + dx. En désignant cette dernière 
probabilité par dw, (x), nous écrirons 


dw, (x) = | (s | x) [* dx. (15.1) 


Par conséquent, en toute rigueur la quantité (s | x) représente non 
pas une amplitude de probabilité, mais une amp'itude de densité de 
probabilité. 

Dans la littérature scientifique la quantité (s |r) est appelée 
fonction d'onde et on la désigne, par exemple, par le symbole 1, (x). 
On a donc 


Vs (x) = (s]zx). (15.2) 
Avec (15.2) on écrira (15.1) sous la forme suivante 
du, (2) = | Ps (x) F° dx. (15.3) 


g* 
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Cette dernière équation montre que |‘, (x) |* est la densité de la 
probabilité de déceler la présence de la microparticule à l'état (s | 
en un point x de l’espace. Mathématiquement la fonction d'onde 
Ÿ, (x) est une fonction paramétrique dont le paramètre est la valeur 
des grandeurs que l'on peut déterminer avec précision dans l'état 
(s | En utilisant les considérations développées ci-dessus sur la 
structure des amplitudes d'état, on peut dire que l'argument de la 
fonction d'onde est constitué par les grandeurs appartenant à un en- 
semble complet, et son paramètre est constitué par les grandeurs d’un 
autre ensemble. D'habitude on dit que la fonction d'onde w, (x) est 
la fonction propre des grandeurs de l’ensemble s, donnée dans une 
représentation définie par les grandeurs de l’ensemble z (ou plus sim- 
plement dans une représentation en x). 

Généralisation du concept de fonction d’onde. Dans les applica- 
tions pratiques on utilise souvent des fonctions d'onde données dans 
la représentation en x (représentation en coordonnées). Mais à côté 
de cette représentation-là on peut utiliser d'autres types de repré- 
sentation ; il cowient donc de généraliser la notion de fonction d'onde 


Va (B) = (œ | B). (15.4) 


La fonction Ÿ. (B) est la fonction propre des grandeurs de l’ensemble & 
donnée dans la représentation en B. Dans le cas où les grandeurs de 
l’ensemble f varient de façon discrète, 14 (B) représente l'amplitude 
de la probabilité de ce que l’état (B :| est représenté dans l’état (œ |. 
Dans le cas . grandeurs de l’ensemble f varient de façon conti- 
nue, Ÿ« (B) est-l’amplitude de la densité de cette même probabilité. 

Lorsqu'on donne la fonction d’onde 4, (B), on donne les valeurs 
exactes des grandeurs de l’ensemble «& ainsi que les valeurs probables 
des grandeurs de l’ensemble f. De même, si on donne la fonction 
Pa (y), on donne les valeurs ‘précises des grandeurs de l’ensemble « 
et les valeurs probables des grandeurs de l’ensemble y. On dit alors 
que la fonction Ÿ, (B) caractérise l'état (& | dans la représentation 
en B et la fonction q (y) caractérise le même état dans la représenta- 
tion en y. Le fait que l’on utilise des fonctions 44 (B) et ® (y) diffé- 
rentes pour décrire un seul et même état (œ | témoigne de ce qu’il 
doit exister entre ces fonctions une certaine corrélation. Cette corré- 
lation exprime précisément le principe de superposition des états. Dans 
le cas où la variation des grandeurs y est discrète nous avons 


Pa (8) = Ÿ Pa (v1) v1 (B). (15.5) 


Il est facile de se rendre compte que (15.5) exprime la superposition 
des amplitudes d'état: 


(«| B)— 2 (@ | vi) (vi 1 B). (15.5a) 
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Dans le cas où les grandeurs y varient de façon continue, au lieu de 
(15.5) on doit avoir 


Va (B) = [qe (v) 47 (B) dv. (15.6) 


Considérons la fonction propre des grandeurs d'un certain en- 
semble, donnée dans une représentation définie par rapport aux gran- 
deurs de ce même ensemble. Si la variation de ces grandeurs est 
discrète, on écrira d’après (10.8): 


Ya (&y) = Ou. (19.7) 
Si la variation est continue, au lieu de (15.7) on aura 
Wao(aæ)=ô(æ— x). (15.8) 


ô (œ — a’) est la fonction delta de Dirac, qui est une généralisation 
du symbole de Kronecker au cas d’une variation continue des gran- 
deurs concernées *. 

La fonction delta est définie par 


ê(a—x')—=0 avec aa; | ô(a—a')da—1. (15.9) 
I1 est en toute rigueur impossible de donner une représentation gra- 
phique de la fonction Ô («— &') puisqu'on devrait représenter au 
point « = a’ un pic indéfiniment haut et indéfiniment étroit, déli- 
mitant une aire finie et égale à 1. Une des principales propriétés 
de la fonction Ô, découlant de la définition (15.9), s'exprime par 
l'égalité suivante 
| f(a)ô(œa—x')da = f(x"), (15.10) 


où f (æœ) est une fonction limitée qui reste continue au point « = «’. 

Condition d’orthonormation des fonctions propres. En supposant 
que les grandeurs «& sont discrètes et que les grandeurs B sont conti- 
nues, nous pouvons transcrire (15.6) sous la forme suivante 


Ve (a)= À Va, (8) Ds (œ5) dB. (15.11) 
A l'aide de (9.33) nous pouvons écrire 
Ds (a) = va, (B). (15.12) 


Avec (15.12) et (15.7) on tire de (15.11) la condition d'orthonormation 
des fonctions propres Ÿo, (8): 


| Va, (B) Va, (B) d$ = y. (15.13) 


* Le lecteur peut consulter [13] pour un exposé détaillé de la fonction 6. 
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Si les grandeurs & varient de façon continue, on doit utiliser (15.8) 
au lieu de (15.7) et la condition d'orthonormation des fonctions pro- 
pres s'écrira 


À Va (B) 2: (B) dB = 6 (a — 0"). (15.14) 


La fonction d’onde d’une microparticule en mouvement libre. 
Prenons à titre d'exemple le cas d’une microparticule en mouvement 
libre, en supposant pour simplifier 
qu'elle n'a pas de spin. Dans la re- 
présentation en coordonnées (tridi- 
mensionnelle) la fonction d'onde se 
présente sous la forme * 


Ve = Polr)= 
=(2nh)-3/2exp (ipor/h), (15.15) 


— 
où po est l'impulsion de la micro- 


particule et r sa coordonnée spa- 


Fig. 15.1. tiale. La fonction 4, (r) est la fonc- 

tion propre de l’impulsion donnée 

dans la représentation en coordonnées; cette fonction décrit un état 

dans lequel les composantes de l'impulsion de la microparticule ont 

des valeurs bien déterminées, tandis que ses coordonnées spatiales 
ne peuvent être données qu aléatoirement. 

Pour passer de la représentation en coordonnées à la représentation 

és impulsion, nous utiliserons le résultat (9.33), et nous obtenons 

alors 


g=(p)=(rolP)=(plro" =(2xh)-%2exp(—ipro/h). (15.16) 


La fonction P— (p) est la fonction propre de la coordonnée de la mi- 


croparticule donnée dans la représentation en impulsion. 

Les formules (15.15) et (15.16) montrent que les états d’une 
microparticule en mouvement libre sont décrits par des fonctions 
d'onde ayant la forme d'ondes planes (dans l’espace de coordonnées 
ou dans l’espace des impulsions). 


Les fonctions 1. (r) et P (p) satisfont à la condition d'ortho- 
normation (15.14). Pour s’en ‘rendre compte, il suffit d'utiliser la 


* Nous démontrerons {ce résultat dans ce qui suit (cf. $ 20). 
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forme intégrale de la fonction delta * 


1 : 
ê(a)=7 | exp(iaB) dB (15.17) 
(& et B désignent ici les composantes de la coordonnée spatiale et de 
l'impulsion de la microparticule). 


$ 16. La mécanique quantique représente 
un bond qualitatif dans la connaissance 
des lois de la nature 


« Il est évidemment impossible de déli- 
miter nettement la philosophie des 
sciences de la nature et la culture 
humaine. Effectivement les sciences phy- 
siques sont une partie intégrante de 
notre civilisation. Cela tient non seu- 
lement à ce que la conquête des forces 
de la nature a radicalement modifié 
les conditions matérielles de la vle 
humaine, mais également à ce que le 
développement de ces sciences a large- 
ment contribué à connaître l'environ- 
nement dans lequel nous vivons tous. » 


N. Bohr 


Bien que la mécanique quantique ait affaire aux microparticules, 
son importance n'est nullement limitée à l’étude des microphénomè- 
nes. Dans le processus d’approfondissement et de perfectionnement 
incessant de notre connaissance des lois de la Nature l'élaboration 
de la mécanique quantique doit être considérée comme un bond qua- 
litatif de grande importance. On ne saurait comprendre les concep- 
tions physiques modernes sans avoir au préalable bien compris toute 
l'importance, toute la spécificité et le caractère révolutionnaire de 


* Considérons la fonction sin (gæ)/xa (fig. 15.1). Quelle que soit la valeur 


du paramètre g, on a: | da sin (ga)/nœ = 1. Faisons croître g. Les points À 


de la en se rapprochent de plus en plus de & = 0, et le point B se dépla- 
<era en haut de l’axe des ordonnées. A la limite g —+ oo on obtiendra un picinfi- 
animent fin et infiniment haut, dont l'intégrale est égale à 1. C'est précisément 


la fonction delta. On a donc 6 (œ) = lim sin (ga)/xa. De là il est facile de déduire 
æ—00 


& 
(15.17) en remarquant que sin galaa=1/2n | exp (iaB) df. 
a 
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ce bond qualitatif. Dans ce paragraphe nous nous hasarderons à 
ausculter la mécanique quantique de ce point de vue, ce qui à notre 
sens constitue un achèvement logique du chapitre consacré aux bases 
physiques de cette extraordinaire théorie. 

Les « idées insensées » . L'expression « théorie insensée » est due 
à N. Bohr qui disait qu'une « théorie doit paraitre suffisamment in- 
sensée pour être vraie ». Cette phrase reflète bien l’impression que 
produisaient sur les contemporains de Bohr les étonnantes découver- 
tes de la physique du début du XX°® siècle qui ne se laissaient pas 
interpréter dans le cadre de la physique classique. Il semblait évident 
que pour expliquer ces nouveaux faits expérimentaux on devait re- 
courir à de nouvelles idées, trouver une nouvelle approche. 

Au paragraphe 2 nous avons exposé les deux idées de base de la 
mécanique quantique: l’idée du caractère discret des grandeurs et 
l'idée du dualisme. Si nous nous reportons au début du siècle, on pour- 
rait dire que la première de ces idées était « incompréhensible » et la 
deuxième « incomprise ». L'introduction dans l’image que l’on se 
faisait du monde de la notion du caractère discret des phénomènes 
conduisait à des « sauts » quantiques parfaitement incompréhensibles 
et paraissant logiquement contradictoires. L'idée du dualisme, tout 
en affirmant la spécificité des microparticules, éliminait les contra- 
dictions des « sauts » quantiques et suggérait qu'il fallait louvoyer 
entre les concepts de « corpuscule » et « d'onde ». Pendant longtemps 
la signification de la notion d'onde restait incomprise. La consé- 
quence de ces deux « idées insensées » a été l'apparition des extrava- 
gantes relations d'incertitudes, qui ont contraint les physiciens à re- 
considérer même des notions aussi fondamentales que l’« énergie », 
l'« impulsion », le « moment cinétique ». 

La mécanique quantique naïissait à une époque où les traditions 
physiques commençaient à éclater. Son avènement exigeait que l'on 
abandonne de nombreuses conceptions devenues usuelles; on devait 
renoncer à l’idée que les spectres de valeurs des grandeurs physiques 
étaient obligatoirement continus, à la notion de trajectoire — at- 
tribut nécessaire du mouvement de tout objet, au déterminisme lapla- 
cien — expression essentielle du principe de causalité, à la possibilité 
d'une subdivision indéfinie de la structure de l'objet ou d’un frac- 
tionnement dans le temps d’un processus, à la possibilité de distin- 
guer, quelles que soient les conditions, deux objets aussi semblables 
qu'ils soient, à la conviction que lors des mesures on peut, ne serait- 
ce qu'en principe, faire abstraction de l'appareil de mesure, etc. 
(toutes ces questions ont été examinées dans les paragraphes pré- 
cédents). — 

On ne connaît aucune autre période de l'histoire de la physique 
où les conceptions physiques ont été soumises à une révision aussi 
profonde et aussi générale. N. Bohr (cf. « Philosophie des sciences de 
Ja nature et culture des peuples » in [6]) écrivait à ce propos: « les 
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physiciens ont reçu une bonne leçon qui leur a fait comprendre avec 
quelle précaution on devait user de toutes les conceptions devenues habi- 
tuelles, chaque fois que l'on se trouvait en présence de faits sortant de 
l'ordinaire... En étudiant les phénomènes atomiques, nous avons maintes 
fois eu l'occasion de constater que les questions qui semblaient résolues 
une fois pour toutes recelaient parfois des surprises ». 

Les idées essentielles de la mécanique quantique. La révision 
et le rejet des notions devenues habituelles peuvent être considérés 
à un certain point de vue comme « l'apport négatif » de la mécanique 
quantique. Voyons maintenant quel a été son « apport positif ». 

Si l'on cherche à dégager l’essentiel de la contribution positive 
de la mécanique quantique à la connaissance du monde entourant 
l’homme de toute part, on ne peut manquer de faire ressortir les 
deux aspects suivants. 

Premièrement : la mécanique quantique a démontré que les prin- 
cipales lois de la nature ne sont pas les lois dynamiques, mais les lois 
de type statistique et que /a forme contingente de la causalité prédomine 
largement, le déterminisme classique n'étant qu’un cas limite (dégé- 
néré) de cette forme contingente. 

Deuxièmement : la mécanique quantique a révélé que l'on ne doit 
pas traiter les questions des probabilités de la nature de la même façon 
qu'on le fait dans les théories statistiques classiques; il s'est avéré que 
dans certains cas on doit sommer non pas les probabilités elles-mêmes, 
mais les amplitudes de ces probabilités d’occurrence des événements; 
c'est cette circonstance qui fait apparaître l'effet spécifique d'in- 
lerférence des amplitudes de probabilité. 

Nous pouvons donc dégager en premier lieu le caractère aléatoire 
des lois de la nature (primat des lois statistiques) puis l'existence de 
corrélations particulières entre les probabilités qui admettent non seu- 
lement leur sommation, mais également des effets spécifiques d’in- 
terférence. Il nous semble que c'est en cela que réside la valeur des 
connaissances que la mécanique quantique a mises à la disposition de 
l'homme. 

Selon Born [14]: « À mesure que la science se développait, les mé- 
thodes statistiques de la physique trouvaient des applications de plus en 
plus nombreuses, de sorte qu'aujourd'hui on peut affirmer que la phy- 
sique moderne s'appuie toute. entière sur une base statistique... De nos 
jours la théorie quantique a enrichi nos connaissances en ce qu'elle a 
établi un lien entre !a statistique et les fondements de la physique. C'est 
un événement considérable dans l’histoire de la pensée humaine, dont 
l'importance dépasse largement le cadre de la science. » 

On affirme parfois que la différence essentielle entre la mécanique 
quantique et la mécanique classique est déterminée par le caractère 
statistique de la première et le caractère dynamique de la seconde. 
Mais cette affirmation, qui à première vue paraît impeccable, est 
cependant erronée. La mécanique quantique, en affirmant le primat 
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e 

des lois statistiques en physique, nous démontre par cela même que 
les lois dynamiques donnant des prévisions univoques ne sont qu’un 
<as particulier (dégénéré) des lois aléatoires. Considérées sous cet aspect, 
non seulement la mécanique quantique, mais aussi la mécanique 
classique devraient être formulées en termes de probabilités *. La 
différence qualitative entre la mécanique quantique ct la mécanique 
classique (et d’une manière générale, la physique classique) serévèle par 
la manière d'aborder les corrélations entre les probabilités. 

Dans [27] on l’exprime de la manière suivante: « Ce n'est nulle- 
ment par son caractère statistique que la mécanique quantique se dis- 
tingue essentiellement de la mécanique classique. La principale diffé- 
rence entre ces deux mécaniques réside en ce qu'en mécanique quantique 
le concept prédominant n'est pas la probabilité, mais son amplitude, 
autrement dit la fonction d'onde. C'est de là que résulte l'interférence 
des amplitudes qui est un effet inconnu en mécanique classique. » 

Partant de ces remarques, nous pouvons dégager les aspects sui- 
vants: a) la nature particulière des corrélations entre les états et la 
spécificité de la description quanto-mécanique des phénomènes; 
b) le caractère spécifique de la mise en œuvre des probabilités en 
mécanique quantique; c) le rôle éminent des effets d’interférence en 
mécanique quantique; d) le principe de complémentarité en tant que 
fondement logique de la mécanique quantique; e) le caractère dia- 
lectique de la mécanique quantique. Nous allons examiner successi- 
vement ces questions. 

Spécificité de la description quanto-mécanique des phénomènes 
physiques. Feynman [3] a remarqué que « l'une des plus remarquables 
qualités de la mécanique quantique est qu'en partant d'aussi peu 
de choses, on arrive à en déduire une telle quantité de résultats ». Le lec- 
teur a pu se rendre compte quelle quantité de résultats on arrive à 
tirer de l’existence de l’effet d'interférence des amplitudes ($ 9), du 
principe de superposition des états ($ 10) et de l'étude de systèmes 
quantiques les plus simples — systèmes de microparticules à deux 
états de base (cf. $ 13 et 14). La simplicité formelle du mode de 
description des microphénomènes résulte du procédé très spécifique 
de ces descriptions. Rappelons que pour donner une description quan- 
to-mécanique d’un phénomène, on doit connaître en premier lieu les 
états de base, et en second lieu la matrice de Hamilton reflétant la 
physique du phénomène. La description se trouve simplifiée grâce 
aux circonstances suivantes. | 

Premièrement, le nombre d'états de base nécessaire pour décrire 
un phénomène donné, et par suite le nombre d’éléments de la matrice 


* Ce point de vue est développé de manière conséquente dans [27], où l'on 
fait Se que la méthode de Feynman d'intégrales le long des trajectoires 
ramène en fait le principe de moindre action à celui du maximum de probabilité, 
et démontre donc que le principe fondamental de la dynamique est de natura 
essentiellement statistique. 
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de Hamilton, peut être petit. Ainsi, dans les exemples que nous avons 
considérés aux paragraphes 13 et 14 ce nombre était égal à deux. 
Cela ne donne pas lieu à des contradictions avec le fait que la micro- 
particule peut se trouver dans un grand nombre d'états, puisque 
l'application du principe de superposition permet de représenter 
n'importe quel état sous forme d’une superposition des états de base. 
C'est justement grâce au principe de superposition que l’on arrive à 
se contenter d’un petit nombre d'états choisis en qualité d'états de 
base. Dirac écrivait à ce propos [9]: « en abandonnant le déterminisme 
de la théorie classique, nous rendons plus compliquée la description de 
la nature. Cependant cette complication se trouve largement compensée 
par la simplification qui résulte de la mise en œuvre du principe de 
superposition des états ». 

Nous avons déjà mentionné (cf. $ 10) qu’en physique classique 
tous les états d'un objet doivent être considérés comme mutuellement 
orthogonaux, donc comme des états de base. C’est pour cette raison 
qu'il est en principe. impossible de mettre en œuvre ici la simplifi- 
cation dont il a été question ci-dessus. 

Deuxièmement, la simplicité relative des corrélations de super- 
position permet d'établir des analogies entre des microparticules 
disposant d'un même nombre d'états de base et de ramener toute la 
multitude des problèmes réels aux problèmes ne comportant que 
deux, trois ou plusieurs états. Nous avons montré au $ 14 de quelle 
manière on pouvait ramener un problème quelconque concernant un 
système à deux états au problème de l'électron soumis à l’action d'un 
champ magnétique. 

Il est bien évident que l’on ne doit pas en conclure que « la méca- 
nique quantique serait plus simple que la mécanique classique ». 
Dans le sens que nous venons d'évoquer, elle est effectivement plus 
simple, mais clle comporte des difficultés qui lui sont inhérentes, 
notamment la difficulté d’un choix rationnel des états de base et 
celle du choix de la forme de la matrice de Hamilton. Il est superflu 
de revenir sur la question des difficultés qui découlent de la nécessité 
de renoncer aux modèles concrets et à nombre de conceptions devenues 
usuelles. Mais il serait tout à fait erroné d'affirmer: « la mécanique 
quantique, c'est tout simple! ». Néanmoins on ne doit pas perdre 
de vue que les corrélations spéciales existant entre les états d’une 
microparticule et qui se révèlent dans le principe de superposition 
des états, simplifient grandement la description quanto-mécanique 
des microphénomènes. 

La probabilité en mécanique quantique. L'’avènement de la mé- 
canique quantique impose que l’on reconsidère le théorème bien connu 
de l'addition des probabilités d'événements incompatibles. La méca- 
nique quantique exige que l'on tienne compte non seulement de 
l'incompatibilité des événements, mais aussi de leur discernabilité. 
C'est en ceci que réside l’approche nouvelle. On sait qu'en théorie 
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des probabilités utilisée aussi bien en physique qu'en technique on 
sous-entend toujours que les événements sont discernables. 

Pour illustrer toute la spécificité de la mise en œuvre des proba- 

bilités en mécanique quantique, nous utiliserons l'exemple de la dif- 
fusion mutuelle des bosons de même espèce que nous avons considéré 
aux paragraphes 9 et 10. Rappelons les notations que nous y avons 
utilisées: (6) — (f, |S1) (fe |S2) est l'amplitude de Ar cs 
de l’un des événements d’une transition, œ (x — 6) = (fe | s,)- 
* (f 1Se) est l’amplitude de probabilité de l’autre événement, w 
est la probabilité de déclenchement simultané des deux compteurs. 
Puisque les microparticules qui se diffusent mutuellement sont de 
même espèce, la question de leur discernabilité (par conséquent, de la 
discernabilité des événements enregistrés par les compteurs) se 
réduit à celle de la discernabilité des états initiaux (s, [et (se |. 
On peut donc distinguer trois cas. 

Premier cas: les événements sont totalement indiscernables. Cela 
signifie que les états initiaux sont identiques, et par suite 


| | (1 1S)1= 1. ( 16.1) 
On a alors [cf. (9.17)]: | 
w = |® (8) + (x — 6) F. (16.2) 
Deuxième cas: les événements sont partiellement discernables. Cela 
signifie que l’amplitude de (s, | s.) satisfait à la condition suivante: 
O (| {s 152) | (1. (16.3) 

Nous avons dans ce cas [cf. (10.7)] 


nn + 
(S1 152) lp (6) g* (x — 8) + p* barre: 


Troisième cas: les événements sont parfaitement discernables. Cela 
signifie que l'amplitude (s, | s,) satisfait à la condition 


(S, | Se) = 0. (16.5) 
Nous avons alors [cf. (9. 16)] : 
= | p (6) + | @ (x — 6) FE. (16.6) 


Nous voyons donc que le théorème d'addition des probabilités 
ne s'applique qu’au troisième cas, celui d'événements parfaitement 
discernables. I] apparaît de (16.5) que dans ce cas les états (s, | 
et (s, | doivent être mutuellement orthogonaux *, Dans les autres 
cas le théorème d’addition des probabilités n'est pas valable. Si les 


. Il convient de préciser que l'orthogonalité mutuelle de tous les états d'un 
objet classique détermine une discernabilité parfaite. de tous les événements, 
ce qui entraîne la validité du théorème d'addition des DOS 
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événements sont totalement indiscernables, on doit sommer les 
amplitudes des probabilités ; si les événements ne sont que partielle- 
ment discernables, on doit mettre en œuvre la formule plus compliquée 
(16.4). Pour établir cette dernière formule, on utilise simultanément 
les règles de sommation des amplitudes et le théorème de sommation 
des probabilités, comme on l’avait au $ 9 pour établir la formule 
(9.10). 

I1 est facile de voir que la formule (16.4) résultant d’une part de 
la sommation des probabilités et d'autre part de la sommation des 
amplitudes représente le résultat le plus général. Si les conditions 
(16.5) sont remplies, on en déduit aussitôt le cas purement classique 
de la sommation des probabilités, tandis que si ce sont les conditions 
(16.1) qui sont satisfaites, il en découle le cas de la sommation des 
amplitudes des probabilités. 

Il importe de bien faire ressortir que le résultat (16.4) n'est déter- 
miné que par l'existence de corrélations de superposition entre les états 
(s, | et (se | [cf. (10.6)]. Ces considérations permettent de montrer 
la liaison intime existant entre le principe quanto-mécanique de la 
superposition des états et le mode spécifique de mise en œuvre des 
probabilités en mécanique quantique. Les corrélations de superposi- 
tion existant entre les états et l'interférence des amplitudes de proba- 
bilités sont de même origine physique. 

La mécanique quantique et les effets d’interférence. Nous voulons 
attirer l'attention du lecteur sur les circonstances suivantes. Afin 
de donner une interprétation des résultats d’interférence que l'on 
obtient dans les expériences concernant des microparticules (par exem- 
ple, les figures d’interférence apparaissant sur l'écran détecteur de 
l'expérience n° 1 du $ 7), on peut utiliser tout formellement deux 
approches différentes. La première approche correspond au maintien 
dans la mécanique quantique du théorème d'addition des probabilités 
d'occurrence de n'importe quels événements incompatibles. Mais on 
doit alors faire correspondre à la microparticule une onde classique. 
La deuxième approche utilise la sommation des amplitudes des pro- 
babilités ; dans ce dernier cas on n’a plus besoin de faire intervenir 
un modèle ondulatoire concret pour expliquer l'apparition d'un 
effet d'interférence. 

‘ Le caractère spécifique des microparticules que nous avons exa- 
miné en détail dans les paragraphes précédents nous conduit à exclure 
la première approche et à considérer dans un plan différent les ques- 
tions de l'interférence et des processus ondulatoires. Tant que la 
mécanique quantique n'existait pas, on citait le phénomène d'’in- 
terférence comme un exemple d’un effet typiquement ondulatoire. 
Si on observait dans une expérience quelconque l'apparition de fran- 
ges d’interférence, c'était une raison suffisante pour conclure à la 
présence d'ondes. Dans ces conditions les ondes étaient considérées 
comme une entité primaire et l'interférence comme un résultat secon- 
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daire. La mécanique quantique montre qu’il serait plus justifié 
d’inverser cet ordre. 

Ayant établi que les lois aléatoires de la nature se basent surtout 
sur une sommation des amplitudes des probabilités et non sur celle 
des probabilités elles-mêmes, la mécanique quantique a mis en évi- 
dence le rôle fondamental que jouent les effets d’interférence dans 
les phénomènes physiques. En même temps elle a bien montré que 
l'apparition des effets d'interférence n'implique pas nécessairement 
des processus ondulatoires classiques. Dans le cas le plus général 
l’interférence est un effet typiquement quantique, déterminé par la 
sommution des amplitudes des probabilités. 

Cependant les traditions ont la vie dure et c’est ce qui explique 
les tentatives de « traduire » l’interférence des amplitudes des pro- 
babilités en langage imagé des ondes classiques, ce qui conduit iné- 
vitablement à un emploi abusif de la terminologie ondulatoire (cf. 
intermède : De quelles ondes s’agit-il?). Dans différents cas l'utili- 
sation d’une terminologie ondulatoire est mal venue, même d'un 
point de vue purement formel. Ainsi, par exemple, il est très diffi- 
cile d'expliquer. en se basant sur les phénomènes ondulatoires, une 
conséquence aussi importante de l’interférence des amplitudes que 
la subdivision des microparticules en fermions et en bosons. L’ana- 
lyse du processus de destruction de l'interférence des amplitudes 
lors d’une mesure (analyse de la « réduction du paquet d'onde ») 
implique que l’utilisation des conceptions ondulatoires classiques 
est complètement injustifiée lorsqu'il s’agit de microphénomènes. 
Tout cela témoigne de ce que l'interprétation des effets d’'interfé- 
rence ne cadre nullement avec les conceptions ondulatoires classi- 
ques. 
Notons que cette dernière conclusion peut être prise comme point 
de départ pour procéder à une généralisation du concept « processus 
ondulatoire ». Une telle généralisation présuppose qu'on remplace les 
ondes classiques faciles à visualiser et caractérisées par des amplitudes 
réelles par des ondes généralisées dont les amplitudes seraient complexes. 
Les ondes classiques doivent alors constituer un cas limite (cas dégé- 
néré) de ce concept d'onde généralisé. Autrement dit, l'effet d’inter- 
férence quanto-mécanique pourrait être utilisé pour élargir le cadre 
de la conception ondulatoire usuelle (ce qui exigerait l’abandon de 
toute idée de visualisation) et d'élaborer une théorie des processus 
ondulatoires généralisés qui refléterait le caractère aléatoire des 
lois de la physique ainsi que les liens spéciaux existant dans les 
phénomènes naturels entre les probabilités. 

Ayant’établi le caractère fondamental du phénomène d'’interfé- 
rence, la mécanique quantique a indubitablement stimulé les recher- 
ches concernant ce phénomène dans différents domaines de la phy- 
sique. À notre sens, on peut penser que la physique moderne, s' ap- 
puyant sur le concept d'interférence, pourrait se développer grâce à 
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l'étude des effets d'interférence des phénomènes, qu'il s'agisse de micro- 
ou de macrophénomènes. 

Nous sommes bien habitués à l’idée de la sommation (de l'’accu- 
mulation) de différents phénomènes et on pourrait, nous semble-t-il, 
établir un parallèle avec la sommation des probabilités. Il est bien 
possible que la mécanique quantique nous indique qu’un tel résultat 
représenterait un certain « moyennage », enlaidissant et simplifiant 
une image belle et fine tracée non par la « sommation » des phéno- 
mènes proprement dits, mais par autre chose (ce que la mécanique 
quantique dénomme amplitude des probabilités) ; et c'est alors que 
se manifeste l’effet d’'interférence des phénomènes. 


Un bref intermède 


LECTEUR : Je ne saisis pas du tout ce que vous avez voulu laisser entendre par 
ces dernières phrases imagées mais peu concrètes. Voudriez-vous les expliciter. 
AUTEUR : Bien volontiers. Je prendrai pour cela un exemple concret. On sait 
que si l’on place de la matière entre les plaques d’un condensateur, on peut 
observer que les propriétés optiques de la matière varient sous l'influence du 
champ électrique appliqué. De tels effets sont désignés sous le nom d'effets 
électro-optiques. Si on soumet la matière à l’action d’une onde lumineuse d’inten- 
sité suffisamment grande (en utilisant un laser de grande puissance), on constate 
ue dans ce cas-là aussi les propriétés optiques de la matière se trouvent modifées. 
n a affaire dans ce dernier cas à un effet optique non linéaire. Or si on soumet la 
matière à l'action simultanée du champ électrique d'un condensateur et d'une 
onde de lumière de grande intensité, on observe à côté de l'effet électro-optique 
et de l'effet optique non linéaire d'autres effets supplémentaires qualitative- 
ment nouveaux que l'on peut interpréter comme le résultat d'une sorte d’inter- 
férence de l’électro-optique et de l'optique non linéaire. Voilà un exemple d'inter- 
férence de phénomènes physiques qui trouve déjà des applications pratiques. 
LECTEUR : Mais cet exemple témoigne-t-il d’une tendance déterminée dans 
le développement de la physique moderne ? : 
AUTEUR : Considérons un autre exemple. Prenons un laser. Sans entrer dans 
les détails de son principe de fonctionnement, notons qu’il est basé sur un certain 
phénomène optique non linéaire, qui porte le nom d'effet de saturation. Prenons 
un autre dispositif encore — un générateur d'un deuxième harmonique; en élec- 
tronique quantique on désigne par ce nom un transformateur de lumière cohé- 
rente qui double la fréquence de la lumière émise. Nous pouvons tout aussi for- 
mellement remarquer qu'à la base du fonctionnement de ce dispositif on trouve 
un effet optique non linéaire appelé génération d'un harmonique second. Par consé- 
quent, le laser émet une lumière cohérente d’une certaine longueur d'onde, et 
le générateur d’un deuxième harmonique modifie la fréquence de ce rayonnement 
laser. On peut dire que nous mettons en œuvée d'abord l'effet de saturation et ce 
n'est qu'ensuite que nous faisons intervenir la génération d'un deuxième harmo- 
nique. C’est l'exemple d'une situation typique où deux effets « s'additionnents. 
Supposons maintenant qu’on mette en œuvre simultanément ces deux effets: 
pour ce faire, un cristal spécialement conçu pour assurer un changement de fré- 
quence doit être disposé à l’intérieur de la cavité résonnante du laser. On peut. 
ire que l’on se trouve alors en présence d’un cas qualitativement nouveau 
correspondant à l'interférence des deux effets optiques non linéaires. Ce sont surtout 
des cas semblables qui attirent de plus en plus l’attention des chercheurs tra- 
vaillant dans le domaine de l'électronique quantique. La génération du deuxième 
harmonique dans la cavité résonnanteest utilisée en pratique, et on a la preuve 
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Fi ce procédé assure une meilleure efficacité du changement de la fréquence 
e rayonnement laser. 

LECTEUR : Cela semble en effet intéressant, et on peut y discerner une certaine 
tendance. Mais que vient faire ici la mécanique quantique? 

AUTEUR : La mécanique quantique qui étudie la réalité à un niveau fonda- 
mental a réussi à mettre en évidence certains points cruciaux. Elle a démontré 
que la dune interférence est plus complexe que cela est généralement admis 
et qu'elle peut être posée indépendamment de toute considération ondulatoire, 
et qu'enfin l’interférence est un exemple de liens, de corrélations qualitative- 
ment nouvelles; ces corrélations nouvelles offrent de meilleures potentialités 
que les corrélations traditionnelles consistant en une simple accumulation, addi- 
tion d'effets différents. 


Le principe de eomplémentarité. Le caractère dialectique de la 
mécanique quantique apparaît déjà dans les principes de base. De ce 
point de vue on doit accorder une attention particulière au principe 
de complémentarité énoncé par Bohr. En fait ce principe constitue le 
fondement logique de tout le système de conceptions quanto-méca- 
niques. 

Le contenu du principe de complémentarité est le suivant. On 
affirme que dans toute expérience avec des microparticules l'obser- 
vateur recueille des informations concernant non pas les « propriétés 
des objets à l’étude proprement dits », mais concernant leurs pro- 
priétés: par rapport à une situation, un entourage concret, les appa- 
reils de mesure y compris. Les informations concernant la microparti- 
<ule qu’on aura obtenues dans certaines conditions bien déterminées 
doivent être considérées comme complémentaires aux informations 
obtenues dans d'autres conditions. Ce qui importe c'est que les infor- 
mations recueillies dans des conditions différentes ne peuvent être 
simplement sommées, combinées pour obtenir une carte de données; 
ces informations reflètent des aspects différents (et complémentaires 
les uns des autres) d’une seule et même réalité, représentée par l’objet 
à l'étude. Le principe de complémentarité trouve une application 
directe dans l’idée du dualisme onde-corpuscule et dans les relations 
d'incertitude. 

Donnons la parole à N. Bohr: « Le terme « complémentarité » 
exprime le fait que lorsque nous nous trouvons en présence de phénomènes 
contradictoires, nous avons affaire à des aspects différents mais égale- 
ment importants d'un seul ensemble de données concernant l’objet de 
nos études » (cf. [33)). 

« En physique atomique on utilise le terme « complémentarité » 
pour caractériser les liens existant entre les données factuelles obtenues 
dans des conditions expérimentales différentes, et qui ne peuvent être 
interprétées d'une manière concrète qu'en utilisant des conceptions qui 
s'excluent mutuellement » (cf. « Philosophie des sciences naturelles et 
de la culture des peuples » in [6]). 

« Les données qu'on peut obtenir dans différentes conditions ri 
rimentales ne se laissent pas disposer dans un seul tableau et doivent 
être considérées comme complémentaires les unes des autres » (cf. « Dis- 
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cussion avec À. Einstein sur les problèmes de la théorie des connais- 
sances en physique atomique » in [6]. 

« En physique quantique les données concernant les microparticules 
qui ont été obtenues à l'aide de dispositifs expérimentaux différents se 
trouvent les unes: par rapport aux autres dans des rapports de complé- 
mentarité fort particuliers. On doit en effet reconnaitre que ces données, 
bien que paraissant contradictoires lorsqu'on essaie de les assembler, 
contiennent tous les renseignements que nous pouvons tirer de l'étude de 
l'objet » (« Physique quantique et philosophie » in {6)). 

Nous recommandons au lecteur de relire attentivement ce qu'a 
écrit N. Bohr. Il dit en effet que les données concernant les micropar- 
ticules ne peuvent être « interprétées d'une manière concrète » qu'en 
utilisant « des conceptions qui s'excluent mutuellement ». Elles ne 
peuvent donc être simplement juxtaposées et « ne se laissent pas dis- 
poser dans un seul tableau ». Les différentes données se trouvent les 
unes par rapport aux autres dans des rapports « fort particuliers » 
(le lecteur voudra bien le noter) et c'est pourquoi on use du terme 
« complémentarité » . Les rapports fort particuliers de la complémen- 
tarité ne se révèlent qu'entre des données complémentaires ne pou- 
vant être obtenues que « dans des conditions expérimentales différentes ». 

Le caractère hautement spécifique des conceptions quanto-méca- 
niques que nous avons maintes fois souligné et leur logique inusitée 
reposent dans une large mesure sur le principe de complémentarité. 
Une microparticule n'est ni une onde, ni un corpuscule, mais nous 
pouvons utiliser ces concepts qui excluent l’un l’autre pour décrire 
la microparticule. Donnons-nous la peine de penser cette situation : 
les images de l'onde et du corpuscule sont utilisées pour décrire un 
objet qui n’est ni une onde ni un corpuscule, ni même leur symbiose! 
I1 est tout naturel qu’à ce propos peut surgir une question délicate: 
ne peut-il se produire que l’image ne colle pas à l’objet, ce qui risque- 
rait de nous plonger dans le subjectivisme? On peut répondre par 
la négative en nous appuyant justement sur le principe de complé- 
mentarité. D'après ce principe, des images qui s'’excluent mutuelle- 
ment sont utilisées de telle manière que l’une complète l'autre et 
reflètent adéquatement des aspects différents d'une réalité objective, 
désignée sous le nom de microparticule. Bohr écrivait à ce propos: 
« Cetle considération est importante pour la logique, car le fait que 
nous ayons à décider de fixer notre attention ou bien (|) sur la trajectoire 
de la particule, ou bien (|) sur l'interférence nous permet d'échapper à 
la conclusion paradoxale d'après laquelle le comportement de l'électron 
ou du photon devrait dépendre de l'existence dans l'écran d'une fente 
à travers laquelle ces particules ne sont sûrement pas passées (« Discussion 
avec A. Einstein sur les problèmes de la théorie des connaissances 
en physique atomique » in {6].) 

Caractère dialectique de la mécanique quantique. Il va de soi 
que toute science physique présente un certain caractère dialectique: 


10—0369 


146 LES FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MECANIQUE QUANTIQUE [CH. I] 


On peut cependant affirmer que la physique classique, du fait de 
ses positions philosophiques (prévisions univoques dans les théories 
dynamiques, considération que tout objet est une combinaison de 
composantes déterminées, de même que tout phénomène est une suc- 
cession d'événements élémentaires, etc.) tend vers la métaphysique. 
De ce point de vue le rôle de la mécanique quantique est primordial, 
puisqu'elle a démontré qu’à un niveau plus élevé de nos connaissances 
des lois de la nature correspond la mise en œuvre du matérialisme 
dialectique. 

Cherchant à préciser les manifestations du caractère dialectique 
de la mécanique quantique, nous dégagerons deux aspects qui nous 
paraissent avoir le plus d’intérêt : c'est la confirmation de l'existence 
de corrélations de type dialectique et la mise en œuvre des catégories 
de la dialectique. 

Confirmation de l'existence de corrélations de type dialectique. 
La méthode métaphysique procède par une simple accumulation, 
sommation de données, de propriétés, de concepts (nous dirons que le 
propre de cette méthode est l'existence de rapports d'addition). Ces 
rapports constituent en un certain sens le fondement logique de la 
physique classique. La mécanique quantique, elle, avance des rap- 
ports de qualité différente, des rapports de type dialectique que sont 
les relations de complémentarité et les relations d'interférence. Elle 
démontre que les données caractérisant un objet ne sont pas simple- 
ment additionnées les unes aux autres, puisqu'elles sont complémen- 
aires les unes des autres, et que les probabilités d'événements dif- 
férents sont non pas sommées, mais interfèrent entre elles. Dans ce qui 
précède, nous avons déjà illustré ces rapports spécifiques en considé- 
rant le principe de complémentarité et la spécificité de la mise en 
œuvre des probabilités en mécanique quantique. En procédant à 
une évaluation du principe de complémentarité et du concept d’inter- 
férence du point de vue des nouveaux rapports, des nouvelles corré- 
lations résultant d’un niveau plus élevé de notre connaissance des 
lois de la nature, on doit reconnaître que la mécanique quantique 
détermine effectivement les tendances du développement de la phy- 
sique moderne. 

Mise en œuvre des catégories de la dialectique matérialiste. Dans les 
théories dynamiques classiques les concepts du nécessaire et du con- 
tingent, du possible et du réel ne se présentent pas comme des caté- 
gories dialectiques. La nécessité y est en opposition absolue (donc 
métaphysique) avec la contingence; cette dernière est tout simple- 
ment bannie de la théorie, ce qui conduit aussitôt à identifier les 
concepts du possible et du réel. En tant que catégories dialectiques, 
liées entre elles par l’unité et la lutte des contraires, ces concepts 
apparaissent dans les théories statistiques et notamment en méca- 
nique quantique. Il importe de bien remarquer que les catégories du 
nécessaire et du contingent, du possible et du réel sont appliquées 
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en mécanique quantique non seulement aux collectifs de particules, 
mais aux microparticules elles-mêmes prises individuellement. Tout 
au long de notre exposé, chaque fois que nous abordions un nouveau 
problème, nous avons cherché à appliquer à la mécanique quantique 
les catégories de la dialectique. Rappelons que ce n'est qu’en nous 
basant sur les concepts du nécessaire et du contingent que nous avons 
pu analyser le problème de la causalité en mécanique quantique. 
Ce n’est qu'en utilisant les catégories dialectiques des potentialités 
et de l’actualisation qu’il a été possible d'expliquer le principe quanto- 
mécanique de la superposition des états, ainsi que la destruction des 
superpositions dans l'acte de mesure. 

Remarquons pour conclure que la mécanique quantique illustre 
fort bien l'opposition dialectique entre la forme et le contenu. Selon 
N. Bobr la mécanique quantique nous a enseigné « que la lutte entre 
la forme et le contenu ne cesse jamais » et « que tout nouveau savoir 
nous arrive dans une enveloppe d'anciennes notions convenant bien à 
l'interprétation des expériences passées. Une telle enveloppe peut être 
trop étroite pour contenir de nouvelles données de l'expérience ». 


10° 


INTERMEDE 


Y A-T-IL OPPOSITION ENTRE LES CONCEPTIONS 
DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE ET LE « BON SENS » 


A cette discussion participent, en 
plus de l'AUTEUR, deux physiciens 
(BOHR et COOPER) et deux hommes 
de lettres (DOBROLIOUBOV et 
CH. PERRAULT). Dans cette dis- 
cussion on a utilisé les œuvres sui- 
vantes : 

N. Bobr « Philosophie des sciences de 
la Nature et de la culture des peuples », 
1938; N. Bohr « De l’unicité du sa- 
voir », 1954; N. A. Dobrolioubov » Du 
complexe d'Oblomov», 1859; Ch. 
Peurrault « Cendrillon »; L. Cooper 
« Physique pour tous s. 


COOPER : Nombre de nos contemporains déplorent que la physique du XX€ siècle 
est devenue tellement abstraite qu'elle a perdu tous les liens avec les choses que 
tout un chacun peut comprendre; elle contredit le bon sens en lui substituant 
des structures à tel point abstraites qu'elles ne peuvent plus être assimilées 
par un esprit moyen. 
AUTEUR : C’est pour cette raison que j'aimerais entamer une discussion sur 
les conceptions quanto-mécaniques et le « bon sens ». Maintes fois j'ai entendu 
dire que la mécanique quantique est difficile à assimiler parce que ses concep- 
tions vont à l'encontre du « bon sens ». Malheureusement personne ne sait au 
juste ce qu'est le « bon sens ». Si je ne m'abuse, vous estimez que le « bon sens » 
est une notion toute relative, puisqu'il évolue avec l’évolution de la science. 
COOPER : Effectivement le bon sens de la nouvelle génération comporte des 
notions qui ont été à grand-peine élaborées par la génération précédente et ce 
a était progressif pour elle est devenu pour la nouvelle génération une affaire 
e bon sens. On peut émettre des doutes quant à ce que la conception du monde 
de Newton aurait pu être une affaire de bon sens pour les Grecs du temps d’Aris- 
tote. Et tous ceux qui sont aujourd'hui parfaitement satisfaits de leur bon sens 
(qui aujourd’hui correspond aux conceptions de Newton) ne diffèrent en rien 
de ceux qui du temps de Newton déploraient que ses idées mécanistes ont ébranlé 
le monde merveilleux du Moyen Age. - 
AUTEUR : Il serait difficile de trouver à cela des contre-arguments, d'autant 
plus que les arguments avancés lèvent la question posée tout au début. 
COOPER : Effectivement, le bon sens de la nouvelle génération de physiciens 
se base sur la théorie quantique. Ils se sont si parfaitement assimilé la structure 
même de la mécanique quantique que ses corrélations leur paraissent intuitive- 
ment évidentes. 
AUTEUR : Tout en reconnaissant que ce point de vue est tout à fait légitime, 
nous voudrions poursuivre les débats sur la question du bon sens en lui donnant 
lus d'ampleur. D'autant plus que ce qui nous intéresse, ce n'est pas tellement 
e bon sens des physiciens que celui de l’homme moyen. De cet homme moyen 
qui se plaint de ce que la physique moderne soit devenue absolument « indigeste » 
pour une intelligence ordinaire. 

Un de nos éminents protagonistes s'est fait le champion d'une approche 
de bon sens au problème de la mécanique quantique. Nous voulons lui demander 
} Li rappelle lui-même les remarques qu'il avait faites, par exemple, à propos 

u principe de complémentarité. 
BOHR : En physique atomique on utilise le terme « complémentarité » pour 
caractériser les corrélations existant entre des données obtenues dans des condi- 
tions expérimentales différentes et qui ne se laissent interpréter de manière 
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concrète Fe usant de conceptions qui s’excluent mutuellement. En conservant 
à ce mot la signification que nous venons de lui donner, nous avons vraiment le 
droit de dire que les cultures humaines sont complémentaires les unes des autres. 
En effet chaque culture représente un équilibre harmonieux entre les conventions 
traditionnelles, ce sont ces conventions qui, en révélant les potentialités d’une vie 
humaine,font apparaître de nouveaux aspects de toutes les richesses qu'elle recèle. 
AUTEUR : Que peut y avoir dans tout cela qui puisse être incompréhensible 
à l'homme moyen? Or, en fin de compte, le principe de complémentarité c'est 
aussi les relations d'incertitude et le dualisme onde-corpuscule se manifestant 
pour les microparticules. Toutes ces idées dites be te ensibles trouvent leur 
place non seulement dans les questions relatives à la culture de différents peuples, 
mais tout aussi bien dans les questions concernant la vie de tous les jours, les 
questions de psychologie, par exemple. 

BOHR : Nous connaissons tous le vieil adage selon lequel, dès que nous com- 
mençons à analyser nos émotions, nous cessons de les éprouver. De même nous 
pouvons constater qu'entre les résultats d'expériences psychiques que nous décri- 
vons en utilisant des mots tels que « pensée », « sentiment », etc., il existe des 
relations de complémentarité, analogues à celles existant entre les données con- 
cernant le comportement des atomes et obtenues dans des conditions expérimen- 
tales différentes. 

AUTEUR : Ne pourrait-on aller plus loin encore? Ne pourrait-on essayer d’éta- 
blir des analogies entre les idées physiques modernes ct les idées qu'on trouve 
dans les œuvres littéraires connues? Il serait tentant de juxtaposer la vérité 
poétique et la vérité scientifique. 

BOHR : Autrement dit, vous voudriez savoir s’il existe une vérité poétique 
ou spirituelle différente de la vérité scientifique ? 

AUTEUR : C'est cela même. 

BOHR : Nous ne pouvons manquer d'aborder la question des corrélations entre 
la science et les arts. La raison pour laquelle les arts arrivent à nous enrichir 
spirituellement réside en ce que les arts nous remettent à l'esprit le sens de l’har- 
monie qui ne se prête pas à une analyse systématique. 

AUTEUR : Je vous remercie. Vous m'avez grandement aidé à me débarrasser 
de certains doutes. Et maintenant je me sens en mesure de donner des exemples 
concrets. Premier exemple, le roman de 1. A. Gontcharov « Oblomov ». Voyons 
ce qu'écrivait au sujet du héros de ce roman l'un de nos interlocuteurs. 
DOBROLIOUBOVY : Je dirais, per exemple, ceci : les désirs d'Oblomov ne s'ex- 
priment que sous la forme conditionnelle : «que ce serait bien si ceci ou cela se 
réalisait », mais il est bien incapable de dire comment le faire. Aussi se plait-il 
à rêvasser mais craint par dessus tout qu'arrive l'instant où les rêves prennent 
contact avec la réalite. 

AUTEUR : Si je me rappelle bien, vous aviez établi un parallèle entre Oblomov 
et d'autres personnages littéraires — Onéguine, Pétchorine, Roudine. 
DOBROLIOUBOV : En effet, ces personnages ont ceci de commun qu'ils aspirent 
tous à l'activité, mais toujours en vain, et qu'ils se savent tous de riches apti- 
tudes, et savent tout aussi bien qu'ils n’en feront rien. 

AUTEUR (s'adressant à Bohr): Gene que vous en pensez ? 

BOHR : Je voudrais noter les impressions pénibles que l'on ressent lorsqu'on 
compare l'esprit de décision qui nous vient de l'expérience acquise et les senti- 
ments que nous éprouvons lorsque nous cherchons à préciser les raisons qui nous 
incitent à l’action. 

AUTEUR : I] ne me reste qu’à constater que les pensées qui ont été exprimées 
par mes honorables interlocuteurs concernent des situations et des époques très 
différentes. Cependant il y a entre elles quelque chose de commun. Dans un 
certain sens le drame personnel d’'Oblomov se résume dans son incapacité de 
résoudre la contradiction dialectique entre la virtualité et la réalité. Oblomov 
a en potentialité beaucoup d’aptitudes, il recèle de nombreuses superpositions 
de possibilités, mais il n’y a pas d'acte de mesure qui, détruisant ces superposi- 
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tions, aurait permis à Oblomov d’actualiser une des aptitudes. L'acte étant 
absent, la superposition demeure et tout reste au point mort. 

Passons maintenant à un deuxième exemple littéraire : le conte bien connu 
de Charles Perrault « Cendrillon »s. Donnons la parole à l’auteur en le priant de 
nous citer l'épisode où la fée apprête Cendrillon pour aller au bal du roi. 
PERRAULT : S’1l vous plaît.— Eh bien,— dit la fée, — voilà que tu possèdes 
maintenant ton propre carrosse, et tu peux, sans perdre de temps, aller au bal. 

Quand Cendrillon fut tout prête à aller au bal, la fée la fit monter en car- 

rosse et lui recommanda, sur toutes choses, de ne pas passer minuit, l'avertis- 
sant que, si elle demeurait au bal un moment davantage, son carrosse redevien- 
drait citrouille, ses chevaux des souris, ses laquais des lézards et que ses beaux 
habits reprendraient leur première forme. 
AUTEUR : Je vous remercie. Je voudrais faire remarquer que la fée ne donna 
à Cendrillon des habits et un carrosse que jusqu’à minuit. Et pourquoi pas pour 
toujours ? Il est évident que la fée aurait pu le faire, mais alors la logique interne, 
la signification du conte en auraient été corrompues: pour un temps, oui, pour 
toujours, non. 

Est-ce que cela ne vous fait pas penser au modèle des transitions virtuelles ? 
Les lois de conservation sont enfreintes, les trésors surgissent du néant à l’aide 
d'une baguette magique, mais tout cela ne peut durer que pendant un inter- 
valle de temps fini — jusqu’à minuit. Après cela Cendrillon retrouve son ancien 
état, sans ses parures. Comparez maintenant : un système quantique peut passer 
à un niveau différent de son état initial, sans aucune dépense d'énergie externe, 
mais le système doit irrémédiablement retourner à son état d'origine. Nous 
voyons donc Cendrillon effectuer des « transitions virtuelles » entre sa demeure 
et le palais du roi, y danser, mais bien veiller à ce que le délai prescrit ne soit 
pas dépassé. 

Puis on voit apparaître un gentilhomme portant la pantoufle de vair. 

Veuillez nous raconter la suite. 
PERRAULT : Le gentilhomme qui faisait l'essai de la pantoufle, ayant regardé 
attentivement Cendrillon et la trouvant fort belle, dit que cela était très juste 
et qu'il avait l'ordre de l'essayer à toutes les filles. 11 fit asseoir Cendrillon et, 
approchant la pantoufle de son petit pied, il vit qu’il y entrait sans peine, et 
qu elle y était juste comme de cire. 

Là-dessus arriva la marraine qui, ayant donné un coup de baguette sur les 
habits de Cendrillon, les fit devenir encore plus magnifiques que tous les autres. 
AUTEUR : Ainsi donc la fée rendit cette fois Cendrillon bien parée pour toujours. 
Les transitions virtuelles ont abouti à une transition réelle de Cendrillon sur un 
« nouveau niveau ». Le prince, la pantoufle de vair, le gentilhomme, eux tous, 
ont joué le rôle du photon qui, entrant en interaction avec un système quantique 
effectuant des transitions virtuelles, provoque une transition réelle. 11 va de soi 

’on ne peut sérieusement considérer que ce conte soit une illustration de l’idée 
es transitions virtuelles, en tant que sauts quantiques. De même, on ne peut 
considérer le roman « Oblomov » comme illustrant le principe de superposition 
des états et l'explication des problèmes de la destruction des superpositions lors 
de l'acte de mesure. Cependant nous pensons avoir le droil de dégager de ces 
comparaisons une logique interne commune. 
BOHR : Je ne pense pas qu'il soit irrévérencieux de remarquer que même un 
artiste ayant atteint au sommet de son art s'appuie sur une base commune à toute 
l'humanité, donc sur la même base que celle que nous utilisons nous aussi. 
AUTEUR : Sur cet entretien mi-sérieux nous terminons notre étude des fonde- 
ments physiques de la mécanique quantique. Il est indubitable qu'à de nombreux 
points de vue les idées de la mécanique quantique sont inusitées et originales. 
Mais elles ont poussé sur une base solide d'idées et de concepts qui avaient été 
élaborés par toute l'expérience humaine. Les analogies qu'on peut discerner 
entre les modèles physiques et les personnages littéraires ne sont donc pas dues 
au hasard, mais sont parfaitement justifiées. 


CHAPITRE III 


LES OPÉRATEURS LINÉAIRES 
EN MÉCANIQUE QUANTIQUE 


Quelques remarques préliminaires. Toute théorie physique résulte 
d’une synthèse de certaines idées physiques (basées sur l'expérience) 
et d’un certain appareil mathématique. L'élaboration d’une théorie 
est toujours un processus compliqué faisant apparaître des contra- 
dictions, et qui se développe par une suite d’approximations. Néan- 
moins on discerne dans ce processus contradictoire, tout au moins à 
ses débuts, une structure logique déterminée, comportant trois 
étapes successives : 1) l'étape lors de laquelle on formule et on précise 
le sens des idées de base afin de jeter les fondements physiques de la 
théorie ; 2) l'étape lors de laquelle on cherche un appareil mathé- 
matique adéquat aux idées physiques et permettant de raccorder les 
deux, ce qui revient à postuler la signification qu'on attache aux 
différents symboles mathématiques (afin que les relations mathé- 
matiques expriment les lois physiques) ; 3) l'étape où l’appareil mathé- 
matique revêtu d’une signification physique concrète est mis en 
œuvre; les résultats théoriques nouveaux qu'on obtient sont alors 
vérifiés si possible par l'expérience, ce qui permet d'affiner le con- 
tenu physique de la théorie et de perfectionner son appareil mathé- 
matique. 

A l'époque où apparaît une nouvelle théorie l'appareil mathé- 
matique adéquat aux idées physiques peut aussi bien exister que 
manquer. Lorsque Newton élaborait sa mécanique, il a été obligé 
d'élaborer un appareil mathématique adéquat; c'était la méthode 
des flexions qui, ultérieurement, s'est transformée en calcul diffé- 
rentiel et intégral. Lorsque la mécanique quantique a commencé à 
se constituer, on disposait en fait d’un appareil mathématique con- 
venable connu sous le nom de théorie des opérateurs linéaires. 

Dans un article intitulé « Physique quantique et philosophie » 
N. Bohr écrivait [6]: « Dans l'appareil de la mécanique quantique 
on trouve à la place des grandeurs, qui en physique classique caracté- 
risent l'état du système physique, des opérateurs symboliques obéissant 
à la règle de multiplication non commutative et renfermant la constante 
de Planck. Ce procédé de formulation permet d'éviter de fixer les valeurs 
des grandeurs avec la précision requise par les descriptions déterministes 


152 LES OPÉRATEURS LINÊAIRES EN MÉCANIQUE QUANTIQUE [CH. III 


propres à la physique classique, mais il est suffisant pour déterminer le 
spectre de répartition de ces mêmes grandeurs, en conformité avec les 
données dont on dispose pour les processus atomiques. Conformément 
à l'absence de modèle concret pouvant être associé à l'appareil mathé- 
matique, son interprétation physique correspond à des lois de type sta- 
tistique. » Dans une autre publication [33] Bohr précisait : « Un ins- 
trument adéquat au procédé de description complémentaire est un forma- 
lisme mathématique où les équations canoniques de la mécanique clas- 
sique maintiennent leurs formes, mais où les variables dynamiques 
sont remplacées par des opérateurs symboliques, régis par les règles de 
de l'algèbre non commutative. » 

Abordant le côté mathématique de la théorie quantique, nous 
montrerons comment on incorpore les idées quanto-mécaniques dans 
l'appareil des opérateurs linéaires, puis, en utilisant des exemples 
et des problèmes spécialement choisis, nous montrerons la mise en 
pratique de cet appareil. 


$ 17. Fondements de la théorie des opérateurs linéaires 


Ce paragraphe est essentiellement consacré aux mathématiques; 
on y a rassemblé un certain nombre de questions de la théorie des 
opérateurs linéaires, ce qui revient à dire qu'on y expose les fonde- 
ments de l'appareil mathématique qui convient fort bien à l’éla- 
boration de la théorie quantique. Nous attirons l'attention du lecteur 
sur le fait que les symboles mathématiques introduits dans ce para- 
graphe n'ont encore aucune signification physique. 

Les opérateurs linéaires (définitions de base). On appelle opéra- 
teur un symbole mathématique qui, agissant sur une fonction, pro- 
duit une autre fonction. Lorsque'on écrit 


Ly (x) = (x) (17.1) 


cela signifie que l’opérateur L agissant sur la fonction 1 (x) produit 
une nouvelle fonction œ (x). 


On dit que l'opérateur L est linéaire s’il satisfait à la condition 


L (ba + 2) = Li + Las L (a) =aLy, (17.2) 


où a est un nombre. Dans ce qui suit nous n'’utiliserons que des opé- 
rateurs linéaires. 

L'action d’un opérateur sur une fonction peut être exprimée 
sous une forme faisant intervenir une intégrale définie ou une inté- 
grale non propre 


Ep (a) = (Le, y) 6 ( dy. (17.3) 
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La quantité L (x, y) porte le nom de noyau de l'opérateur. Si la va- 
riable varie discrètement, au lieu de (17.3) on aura 


Lhn = S Lambm: (17.4) 


L'ensemble de tous les coefficients L,, porte le nom de matrice de 


l'opérateur L; on dit que l'opérateur est donné dans une représenta- 
tion matricielle. On peut toujours donner une représentation matri- 
cielle d’un opérateur puisque l’on peut toujours considérer le noyau 
L (x, y) figurant dans (17.3) comme une matrice continue. 


Soit Ly — p. On dira que L* est l'opérateur conjugué complere 
de l'opérateur L si, le faisant agir sur la fonction %*, on obtient la 


fonction œ*: : 
Lp° (x) = p° (2). (17.5) 


L'opérateur L est dit opérateur transposé par rapport à l'opérateur Z 
s’il satisfait à la condition: 


| Y(z) Lp(x) dr = Î p(x) L Y (x) dz. (47.6) 
Le noyau d'un opérateur transposé satisfait à la condition 
L (x, y) = L(y, 2), (17.7) 
et la matrice à la condition 
Lil (17.8) 


Considérons un opérateur linéaire L et commençons par trouver 
l'opérateur conjugué complexe L* qui lui correspond. Puis trouvons 


l'opérateur L* qui correspond à L*. Cet opérateur transposé est dé- 


signé par le symbole L*: on dit qu’il est conjugué à l'opérateur L. 

À l’aide de la notion d’opérateur conjugué on arrive à déterminer 
deux types importants d'opérateurs linéaires : les opérateurs hermi- 
tiens et les opérateurs unitaires. Dans le cas où 


LL, (17.9) 


l'opérateur L est dit opérateur hermitien (ou auto-conjugué). Dans 
le cas où 


Pa 


LÉ*=L'L=1. (17.10) 


L'opérateur L est dit opérateur unitaire. Remarquons qu'en général 
on désigne les opérateurs unitaires par le symbole U. La matrice d'un 
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opérateur unitaire satisfait à la condition 
SU nm ik = Ônx- (17.11) 
m 


Notons une propriété importante des opérateurs unitaires. Soit 
NU mm = Pn- Il est facile de se rendre compte que 
m 


2 prqn = À nb. (17.12) 
L'équation fondamentale de la théorie des opérateurs linéaires se 
présente sous la forme suivante 


Lo = A. (17.13) 


Les nombres À pour lesquels l'équation (17.13) a des solutions finies 


forment un spectre de valeurs propres de l'opérateur ZL. Le spectre des 
valeurs propres d'un opérateur peut être continu, discret ou mixte. 
Les solutions (x) de l'équation (17.13) sont appelées fonctions pro- 
pres de l'opérateur L. A une certaine valeur propre peuvent corres- 
pondre une ou plusieurs fonctions propres. Si à une valeur À, corres- 
pondent s fonctions propres linéairement indépendantes, on dit que 
la valeur À, est dégénérée s fois. 

Propriétés des opérateurs hermitiens. Nous indiquons ci-dessous 
trois théorèmes résumant les principales propriétés des opérateurs 
hermitiens (nous n’en donnons pas les démonstrations). 

Premier théorème: L'opérateur ne possède des valeurs propres 
réelles que dans le cas et uniquement dans le cas où il est hermitien. 

Deuxième théorème: Les fonctions propres d'un opérateur hermi- 
tien correspondant à différentes valeurs propres sont mutuellement 
orthogonales. 

Soit Zn = Ah. D'après ce théorème, pour À, Æ Àn on doit 
avoir 


| p (x) D, (x) dr = 0. (17.14) 


Comme l'équation (17.13) est homogène, les fonctions propres sont 
connues à un facteur constant et arbitraire près. Choisissons ce facteur 
tel que soit remplie la condition de normation 


À A (2) a (æhdz = 1. (17.15) 


En combinant (17.14) et (17.15), nous trouvons la condition d’ortho- 
normation des fonctions propres d’un opérateur hermitien 


À rh, (2) a (x) dx = Om. (17.16) 
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Si l'opérateur présente un spectre continu, au lieu de (17.16) on aura 
À p? (x) ba (x) dz = (À — À). (17.17) 


Considérons plus particulièrement le cas où une des valeurs propres 
est dégénérée s fois. En règle générale, les fonctions propres corres- 
pondant à cette valeur propre dégénérée ne sont pas orthonormées. 
On peut cependant établir s combinaisons linéaires de ces fonctions 
qui, elles, satisfont à la condition d’orthonormation. 

Troisième théorème: Toute fonction limitée peut être développée 
en série (une intégrale) de fonctions propres de l'opérateur hermitien. 
Autrement dit, le système de fonctions propres d’un opérateur her- 
mitien est un système fermé (complet). 

En utilisant ce dernier théorème, représentons une fonction © (x) 


sous forme d'une série de fonctions propres 4, (x): D = >cn. 


n 
Pour trouver les c,, multiplions les deux membres de cette égalité 
par Ÿn (x) et intégrons par rapport à zx: 


| pa (z)O(r)dr= dc, | be, (x) Ÿ, (x) az. 


Appliquant (17.16), on en tire 
| Ÿm (x) O (x) dx = > CnÔmn = Cme 


On trouve ainsi 
O (x) — 2 CnŸn (x), 


avec (17.18) 


cn= | %h (x) D (x) 2. 


Dans le cas d’un spectre continu on utilisera la condition (17.17) 
et au lieu de (17.18) on aura 


D(r)= | c (A) ba (x) dA, | 


avec (17.19) 


c(A)= | vt(z) © (x) dr. | 


Indiquons un résultat particulier qui est une conséquence directe 
de ce que le système de fonctions propres d’un opérateur hermitien 


est fermé. Soient ® (x) = fe (À) pa (x) & et Y(xr) = 
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= fo a (x) d\’. En utilisant (17.17), on se rend aisément 
compte que 


fx (x) D (x) dr — jo (A) c (A) dà. (17.20) 


Les représentations. Soit un opérateur hermitien À qui transforme 
la fonction © (x) en une fonction (x): 


Y (zx) = MO (x). (17.24) 


Développons les fonctions © et Y suivant les fonctions propres 144 (x) 
d’un autre opérateur hermitien (opérateur L). On supposera que le 
spectre de l'opérateur Z est continu. Nous avons donc 


D (x) = ICUEZ (x) dh: Ÿ (x) — | b (A) ba (x) A. (17.22) 


A la transformation (17.21) correspond maintenant une certaine trans- 
formation de la fonction c (4) en une fonction b (À). Exprimons cette 
transformation par 


b(à) = M()c(d. (17.23) 


Nous dirons que les expressions (17.21) et (17.23) décrivent une seule 
et même transformation mais donnée dans des représentations diffé- 
rentes. La nature de la transformation est déterminée par les variables 
dont dépendent les fonctions initiale et finale. Aussi dans le cas de 
la formule (17.21) on dit qu’on a affaire à une représentation en x, 
et dans le cas de la formule (17.22) à une représentation en À (repré- 
sentation de l'opérateur L). L'opérateur M figurant dans (17.21) 
est donc l’opérateur de la transformation considérée, défini dans la 
représentation en x [pour l’expliciter, nous écrirons M (x)]; quant à 
l'opérateur À (À) figurant dans (17.23), c'est l'opérateur de cette 
même transformation mais donné dans la représentation en À. 
Voyons maintenant quelle doit être la forme d’un opérateur her- 
mitien donné dans sa représentation propre. Soient p, (x) les fonctions 
propres de l'opérateur W. Au lieu de (17.22) on écrira dans notre cas 


D (2) = [eo (u) qu (x) du: 
(a) = À b () qu (x) d (p). (17.24) 


Faisons agir l'opérateur M (x) sur la fonction ® (x): 


Î (e) © (2) = Je (a) À (2) qu (a) du = À pe (u) u (2) du. 
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En identifiant ce dernier résultat avec la seconde égalité (17.24), 
on trouve 


b(u) = uc (u). (17.25) 

Il s'ensuit que 
M (u) = pu. (17.26) 
Cela montre que dans sa représentation propre l'opérateur hermitien 


se confond avec ses valeurs propres. 
Considérons maintenant un cas général. Supposons connu l'opé- 


rateur M (x); cherchons la forme de cet opérateur dans la représen- 
tation en À. Utilisant (17.21) et (17.22), nous écrivons 
F(D=M()O(z)= | c(A) M (2) va (a) a = | b (A) que (x) di. 


Multiplions les deux membres de la dernière égalité par 1} (x) puis 
intégrons par rapport à zx; il vient 


| c() [| pi (x) M (x) Wa (x) dr | d} = 


= | b(X') [| VE (x) ba (2) 47 | dr”. 
A l’aide de (17.17) nous en tirons 


b(A)= | [| 4 (2) A (æ) qe (x) dz | (1°) dd. 


Enfin, tenant compte de (17.23), nous obtenons en définitive [com- 
parez à (17.3)]: 


M Q) ce) = (M A, \')e (')d, 
avec 
MQN)= | ÿt (x) M (æ) nr (2) dr. (17.27) 


Par conséquent, si l’on connaît la forme de l'opérateur, dans la repré- 
sentation en x, par exemple, pour trouver la matrice de cet opérateur 
dans la représentation en À, on devra utiliser les valeurs propres de 
l'opérateur L, données dans la représentation en x et appliquer la 
formule (17.27). 

Pour conclure, signalons le cas où les fonctions propres d’un opé- 
rateur hermitien sont données dans la représentation d’un autre opé- 
rateur. Dans ce cas est valable l'égalité 


da (1) = pu (À). (17.28) 
Passage d’une représentation à une autre à l’aide d’une transfor- 
mation unitaire. Pour passer d’une représentation en À à une repré- 
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sentation en z, on utilise la formule (17.22). Ecrivons cette formule 
sous forme opératorielle : 


D(z)=Ü(z Act): (x) = Ü(z, A)b(A). (17.29) 
Ecrivons d'autre part 
[+ (x) D (x) dr — fx (x) Ü (x, À) c (À) dr = 
= [eo (A) LÊ*G, 2) Ÿ (x)*] da. 


La 


A l’aide de (17.20) on en tire 
b (à) = Ü*(à, x) Ÿ (x). 


De ce dernier résultat on peut tirer deux conclusions importantes. 
La première en est 


Ya =Ü(z Db(Q) = ÜÙ (zx À) Ü*U, x) Y (2) 
et par suite 
ÜÙ (x, À) Ü* (à, z) = 1. (17.30) 


Cela signifie que pour passer d’une représentation à une autre on uti- 
lise une transformation unitaire. Deuxièmement, si 


YV(r) =M(x®O(z),ona 
Ü (x, D b (A) = M (x) Ü (x, Ac (à), 


conformément à (17.30) 


b (à) = Ü+ (à, 2) M (x) Ü (zx, De. (17.31) 
En comparant (17.31) à (17.23), on voit que 
M (à) = Ü* (à, 2) M (x) Ü (z, À). (17.32) 


Il y a lieu de noter que la multiplication des opérateurs correspond à 
leur application successive aux fonctions qui se trouvent placées à 
droite des opérateurs. Dans le présent cas on doit faire agir l'opé- 
rateur U (x, À) d'abord sur la fonction c (4), ce qui nous donnera la 
fonction © (x), puis on fera agir l'opérateur M (x) sur la fonction 
® (x), ce qui nous donnera la fonction Ÿ (x); enfin on fera agir l'opé- 
rateur U* (À, x) sur la fonction Y (x). 

Les formules (17.29) décrivent donc le passage, effectué à l’aide 
d'une transformation unitaire, d'une représentation à une autre 
pour des fonctions, tandis que la formule (17.32) décrit le passage 
correspondant pour un opérateur. 

Les invariants unitaires. On appelle invariants unitaires les 
grandeurs et les propriétés qui ne changent pas lors des transforma- 
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tions unitaires et qui sont donc indépendantes du choix de la repré- 
sentation. Au nombre des invariants unitaires appartiennent notam- 
ment: a) le caractère hermitien d’un opérateur (si l’opérateur est 
hermitien dans une représentation donnée, il le sera dans toute autre 
représentation) ; b) le spectre des valeurs propres d’un opérateur her- 
mitien; c) la condition d'orthonormation des fonctions propres [ce- 
résultat est précisément reflété par la formule (17.12)]; d) les inté- 


grales telles que [ Y*% (x) O (zx) dr [ce résultat découle directement 
de (17.20)]; e) les intégrales telles que LA (x) À (x) ® (x) dx ainsi 


que les intégrales de type plus général (Li (zx) Mn (x) O (x) dr, où r 


est un nombre naturel. Notons que l’invariance unitaire de ces inté- 
grales signifie que sont satisfaites les relations suivantes 


[+ (x) M (x) D (x) dr — jo (à) (Qc (A) dà, (17.33) 
Le (2) Mn (x) © (x) dz = (b* (1) Mr (A) c (A) di. (17.34) 


A titre d'exemple nous allons démontrer la justesse de la rela- 
tion (17.33). En tenant compte de (17.29) et de (17.32), nous sou- 
mettrons le premier membre de (17.33) à des transformations succes- 
sives : 


| LÜ*b* (A) Ü M (à) Ü'Üc (À) dz = | (Ü*b* (IÜM (A)c (À) dz = 
= | b* (A)U'Ü M (À) c (À) dà = | b* (A) M (À) c (À) d2.. 


Nous voyons qu’en fin de compte nous retrouvons le second membre 
de (17.33), et c'est ce qu'il fallait démontrer. 
Commutation des opérateurs et existence de systèmes de fonctions 


propres communes. On dit que deux opérateurs L et Àf sont com- 
mutatifs si pour toute fonction limitée ® (x) se trouve satisfaite l'éga- 
lité 


MLO (x) = LMO(x). (17.35) 


Si on arrive à trouver ne serait-ce qu'une seule fonction ne satisfaisant 
pas à l'égalité (17.35), on dira que les opérateurs L et M ne sont pas 
commutatifs. Le symbole [M, L] = ML — LM est appelé le com- 
mutateur des opérateurs L et M. Si les opérateurs sont commutatifs, 
cette propriété s'exprime par [ŸW, L] = 0. | 

Considérons le théorème : si les opérateurs L et M ont des fonctions 


propres communes et que celles-ci forment un système fermé, les 
opérateurs sont commutatifs. Démontrons ce théorème. 
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Désignons par :, (x) les fonctions propres communes aux opé- 


rateurs L et M (l'indice double Àu consigne le fait que ces fonctions 
propres sont communes aux deux opérateurs). Il est évident que 


M L'pru = AM bin == AUVau: 


LMpiu = pau = Mb. 
Il en résulte que 
(ML — LM)" = 0, 
et puisque l'on sait que les fonctions Ÿ:, (x) forment un système 
fermé, il s'ensuit que pour toute fonction ® (x) on doit avoir 
(ML—LM)O@(z)= À cu (ME — LM) Pau (x) = 0. 
Et c’est ce qu'il fallait démontrer. 

Notons bien qu'il importe que les fonctions propres communes 
à des opérateurs doivent former un système fermé. Il peut arriver 
que deux opérateurs ne possèdent qu’une seule fonction propre qui 
soit commune aux deux. On ne peut alors conclure à leur commuta- 
tivité. 

Le théorème que nous venons de démontrer indique que la com- 
mutation des opérateurs est une condition nécessaire à ce que les 
opérateurs aient un système commun de fonctions propres. On peut 
se poser la question si la condition évoquée est suffisante? La ré- 
ponse à cette question sera affirmative dans le cas où les valeurs pro- 
pres des opérateurs ne sont pas dégénérées. Mais dans un cas plus 
général, où la dégénérescence n’est pas exclue, est valable le théorème 


suivant : si les opérateurs L et M sont commutatifs, on peut toujours 
trouver des fonctions propres qui leur soient communes. Supposons, 
par exemple, que la valeur propre À, soit dégénérée s fois. Parmi les s 
solutions de l'équation L1 = À, on peut choisir s combinaisons 
linéaires qui seront simultanément des fonctions propres de l'opéra- 


teur M. En général, à chaque valeur À, correspondent s valeurs 


propres différentes de l'opérateur M. 

Notre incursion dans les mathématiques « pures » prend fin là- 
dessus. Ces notions sont amplement suffisantes pour pouvoir uti- 
liser l'appareil des opérateurs linéaires sans avoir à se référer à des 
ouvrages spécialisés. 


:  $ 18. De la matrice de Hamilton à l’opérateur 
de l'énergie 
Rôle du choix des états de base. Reprenons l'équation (12.8) 
que nous avons établie au paragraphe 12. On y faisait choix d’un 
système d'états de base de la microparticule { (i |}; un état quelcon- 
que (s (t) | que présentait la microparticule à un instant { pouvait 
alors être représenté par une superposition des états de base qui avai- 
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gnt été choisis: 


(s(#)1 = 25 (8 (6) ë) (il. (18.1) 


{ 


Nous avons désigné les amplitudes (s (£) | é) par C, (£) et nous avons 
démontré que ces amplitudes satisfaisaient à l'équation 


—ih LCi(t) = S Huy(t)C,(t), (18.2) 
J 
qui permet, connaissant à un instant donné ft les amplitudes C, (t) 
et la matrice de Hamilton };; (t), de calculer les amplitudes C, à 
tout instant ultérieur. 

L'expression (18.1) montre bien que les amplitudes C;(t) dé- 
pendent du choix du système d'états de base {(i |}. Supposons que 
le besoin se fait sentir de passer à un autre système d'états de base 
{(m 1}. Pour ce faire, nous commencerons par présenter les anciens 
états de base sous la forme d'une superposition des nouveaux états 
de base 


G|= 2 (| m)(m |. (18.3) 


Substituons maintenant cette superposition dans (18.1); nous obte- 
nons 


(s()l = 2 D Ci(t)(ilm)(m|, 


ou bien 
(s (£) | = Cm (#) (im |, (18.4) 
avec 


Cm (t)= 2 Ca(t) ti 1m). (18.5) 


Les nouvelles amplitudes c,, (t) correspondant au système d'états 
de base {(m |} doivent naturellement satisfaire à une équation telle 
que (18.2), mais avec une nouvelle matrice de Hamilton H,, (+): 


— th SE cm (t)= D Hmn (4) En (4). (18.6) 


Nous allons montrer comment on arrive à exprimer l’anrienne 
matrice à l’aide de la nouvelle. En portant (18.5) dans (18.6), il vient 


in LS CU 1m)= D D Hmn (t) Cy(t)U In). 
j” n  j 


11—-0369 
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Multiplions les deux membres de cette dernière égalité par (m |i}, 
puis sommons par rapport à m: 


int D Cr O[Z Im ml] 
= D [D X Æmn (6) (1) m1 à ]C, (9. 


En remarquant que >.<{j" [m) (mli) = {(j' |i) — Ô;.,, nous pou- 
m 


vons simplifier le second membre, ce qui nous donne 


SC (t)= > Hiy(t)C;(t), 


j 


Hy(t)= 2 2H H un (t)ÜIn)(m | i). (18.7) 


Cela montre que la im des amplitudes satisfaisant à l’équa- 
tion (12.8) ainsi que celle de la matrice de Hamilton dépendent du 
choix du systeme d'états de base. 

Nous avons indiqué au paragraphe 13 qu’en règle générale on 
choisit le système d’états de base de telle sorte que ces états de base 
aient une signification physique évidente. Cependant dans de nom- 
breux cas, pour faciliter l’étude de l'équation (12.8) on passe à des 
états de base spécialement choisis à cet effet. Ainsi, par exemple, au 
paragraphe 13 nous avons motivé le passage des états de base (1 | 
et (2 | aux états de base (I | et (II | par le besoin de diagonaliser 
la matrice de Hamilton; tandis qu’au paragraphe 14 la motivation 
invoquée était de mettre la matrice de Hamilton sous une forme 
mieux adaptée à révéler l'analogie avec le comportement de l’élec- 
tron dans un champ magnétique. 

Transformation de l'équation exprimant le principe de causalité 
à une forme indépendante du choix des états de base. Introduisons 


l'opérateur À] (t) de telle manière que soit satisfaite l'égalité 
Hy(t)=G À (115. (18.8) 


L'opérateur Æ (t) agissant sur l’état de base (i | fait apparaître un 
autre état (b(t) = H (t)|i) qui n’est plus un état de base. L'’élé- 
ment A ;; (t) de la matrice de Hamilton joue ici le rôle de l'amplitude 
(j |rb (6)), donc le rôle de l'amplitude de la probabilité exprimant 
que la microparticule se trouvant dans l’état de base (j | peut être 
décelée dans un état (1 (#) |. 

En portant (18. k dans (18.2) on obtient 


—ih(s (2) = D (s(8)1 5) GI H (#1 à) (18.9) 


À 
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ou encore 
—iñ Ds (#)] D = (8 (6) À (01 à. (18.10) 


Passons à l'égalité conjuguée complexe en tenant compte de (9.33) 
et (12.9); on obtient 


(1 (0) = (I À (61 (+) (48.11) 
ou 


in | s(4))= À (8) s (2). (18.12) 


Remarquons que pour passer de (18.9) à (18.10) ainsi que pour passer 
de (18.11) à (18.12) nous avons appliqué les règles que nous avons 
groupées au paragraphe 10 sous le nom de « mécanisme de la méca- 
nique quantique». L'équation (18.12) est analogue à l'équation (18.2), 
mais à la différence de cette dernière, elle est indépendante du choix 
des états de base. 

Analogie vectorielle. Dans ce qui précède, pour exprimer en lan- 
gage mathématique la relation de causalité [équation (18.2)], nous 
avons été obligés d'utiliser les données concernant l’état considéré, 
la nature physique du problème et les états de base. Maintenant 
nous disposons de données suffisantes concernant l'état considéré 
et la nature du problème [équation (18.12)]. Cela signifie qu’en 
passant de (18.2) à (18.12) nous sommes passés à un niveau d'abs- 
traction plus poussé. 

Soulignons une nouvelle fois que la possibilité même d'atteindre 
à un tel degré d'abstraction est liée à la mise en œuvre de la notion 
d’opérateur. Ce sont précisément les opérateurs qui permettent d'ar- 
river à des corrélations quanto-mécaniques suffisamment abstraites 
pour être indépendantes du choix du système d'états de base. 

Le passage à un plus haut degré d’abstraction, déterminé par l’in- 
troduction des opérateurs, est analogue à celui où l'introduction de 
la notion de vecteur a également rehaussé le degré d’abstraction. 
Examinons de plus près cette analogie. 

Remarquons tout d'abord que cette analogie n'est nullement 
inattendue. Rappelons qu'au paragraphe 14 il a été suggéré que l’on 
peut considérer un état comme un vecteur rapporté à un espace fictif; 
nous y avons introduit également les amplitudes de projection. 

L'idée qui préside à l’étude de l’analogie vectorielle est la suivante. 
On sait que pour effectuer des opérations avec les projections d'u 
vecteur, on doit dans chaque cas faire choix d'un système de coor- 
données convenable. En regard de ce choix de coordonnées en méca- 
nique quantique on doit faire choix d’un système d'états de base. 
Lorsqu'on utilise des vecteurs on peut opérer avec les grandeurs vec- 
torielles sans avoir. à fixer un système ‘de. coordonnées. De :mêmse 
11° 
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en mécanique quantique l'utilisation de vecteurs d'états et des opé- 
rateurs qui agissent sur eux permet de se libérer du choix d’un système 
d'états de base. Nous illustrerons cette analogie vectorielle en consi- 
dérant le schéma suivant: 


Formule quanto-mécanique Analogie vectorielle 
2 Uli} (ls) =0 D aibi=0 
i 4 
(fs) —0 (a b)=0 
(états mutuellement orthôogonaux) (vecteurs orthogonaux) 


Ci — ps Hija) 
3 


ih (ls (0)= D HyiGls(t)) 
) 


ih + 1 ())= Ts (t)) c= Âa 
(opérations sur états) (opérations sur vecteurs) 


Dans chacune des cases du schéma on donne deux formules ayant 
la même signification (précisée entre parenthèses). Les formules se 
trouvant en haut dépendent du choix d’un système d'états de base 
ou d’un système de coordonnées, tandis que les formules qui se 
trouvent en bas n'en dépendent pas. 

Donnons un exemple concret pour la case inférieure de droite du 
schéma ci-dessus. On y indique la manière dont un opérateur agit 
sur un vecteur. L'exemple que nous choisirons (et auquel on ne doit 
attribuer aucune signification quanto-mécanique) concerne le cas 
où la matrice H;; est de la forme 


d 4 : 
D | 
jp 9 _91: 
Fr | rs 0 ùr; à 
a 0 
on — 0) 


où r;, Ter Ts sont les trois coordonnées cartésiennes. Dans ce cas la 


relation = — a, s'écrit sous une forme bien connue: € = rot a. 
Pour conclure, nous voulons préciser certains aspects de l’analo- 
gie vectorielle : a) à la fixation d’un système d'états de base corres- 
pond la fixation d'un système de coordonnées, b) au passage d’un 
système d'états de base à un autre correspond le passage d’un système 
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de coordonnées à un autre (notons que ce passage d’un système à un 
autre n'’altère nullement le contenu physique du problème à l'étu- 
de), c) à une décomposition suivant les états de base correspond une 
représentation du vecteur au moyen de ses projections sur les axes de 
coordonnées. L'analogie avec les vecteurs constitue un bon exemple 
du cas où on peut faire abstraction des conditions accessoires et mettre 
les relations marquantes sous une forme ne tenant compte que des 
facteurs physiques. 

Energie moyenne. Nous voulons montrer les facilités que fait 
apparaître la généralité de l’approche opératorielle et pour cela nous 
allons calculer la valeur moyenne (£ ) de l'énergie d’une microparti- 
cule se trouvant dans l’état (s |. Soient {(i |} les états de base d’éner- 
gies £;. Il en découle (cf. $ 13) que la matrice de Hamilton est dia- 
gonale, ce qui permet d'écrire 


GA li=ôyE 


ou encore | 
GIHli)= Gli)E£E:. (18.13) 
7 oHpoon l'état (s | suivant le système d'états de base {Ki |}: 
RC = Dj(s|i) (| et cherchons à calculer l'énergie moyenne 
(E) à #7 d’une formule telle que (12.3) 
Œ = SIDE (18.14) 
Compte tenu de (9.33) on réécrit (18.14) sous la forme 
(E)= D(s1DEG19=(s]|p), (18.15) 
avec 
[p= 2 Ets). (18.16) 


I] résulte de (18.13) que 
H li)=l|i)£.. (18.17) 
En portant (18.17) dans (18.16) on trouve 
Ip=ÈHIHGIs=A)s), 


et de (18.15) on tire alors l'énergie moyenne 


ŒE)=(s]HIs). (18.18) 


Cette dernière formule montre que l'énergie moyenne d’une micro- 


particule se trouvant dans l'état (s | s'exprime par le seul opérateur À, 
les états de base n’y figurant pas. 
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La mise en œuvre de (18.18) est d'un emploi commode puisqu'elle 
ne dépend pas du choix des états de base; on peut donc effectuer des 
calculs concrets en adoptant tout système d'états de base qui paraît 
commode. Supposons, par exemple, qu’il soit commode d'utiliser les 
états de base {(m |}. La relation opératorielle (18.18) se laisse aus- 
sitôt écrire sous la forme suivante 


(E)— D È (sIm)(m|ÂA]|n)(n|s). (18.19) 


L'opérateur de l’énergie (le hamiltonien) .Nous avons déjà fait 
remarquer que la matrice de Hamilton aurait pu être appelée matrice 
de l'énergie (rappelons que les éléments d’une matrice de Hamilton 
diagonalisée représentent les valeurs que peut prendre l'énergie de la 


microparticule). La corrélation entre l'opérateur À et la matrice de 
Hamilton conjointement avec la formule (18.18) exprimant la valeur 
moyenne de l'énergie en fonction de l'opérateur A suffit pour dé- 
signer l'opérateur H sous le nom d'opérateur de l'énergie. Dans la 
littérature scientifique on appelle hamiltonien l'opérateur H. 

Récapitulons les expressions ci-dessus renfermant le hamilto- 
nien de la microparticule (le lecteur voudra bien remarquer toute 
l'importance de ces formules): 


he | s())= À | s(1)), (18.12) 
(E)= (s|HISs), (18.18) 
HlIf)=If)E. (18.20) 


Dans (18.20) le symbole (f | désigne un état stationnaire et Æ l’éner- 
gie de cet état stationnaire. 

Notons encore que le hamiltonien (de même que tout autre opé- 
rateur) peut agir non seulement sur un état (s | mais encore sur l’am- 
plitude (i |s) de cet état, puisque l’on peut toujours écrire [cf. 
(17.4)]: 


HC,(t) = Z H;,C;(t). (18.21) 


En utilisant (18.21) et en remarquant que (i |s) = Cf, nous 
pouvons mettre (18.2) sous une forme en tout point identique à (18.12) 


in (i|s(t))= À (il s(t)). (18.22) 


Par suite, (18.20) se laisse écrire comme suit 
HüGlf)=E&G|f). (18.23) 
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$ 19. Les opérateurs linéaires en mécanique quantique 


Abordons maintenant le thème central de ce chapitre et montrons 
quelle signification physique on doit attacher aux symboles de l’ap- 
pareil mathématique de la théorie des opérateurs linéaires pour en 
faire l'appareil de la mécanique quantique. De ce point de vue le 
paragraphe précédent doit être considéré comme un préliminaire à 
<et objectif. 

Rôle que jouent les opérateurs en mécanique quantique. En ce 
qui concerne le rôle que jouent les opérateurs en mécanique quanti- 
que on doit tenir compte des circonstances suivantes. 

Premièrement, en mécanique quantique on fait correspondre à 
toute variable dynamique (coordonnée spatiale, énergie, impulsion, 
moment, etc.) un certain opérateur hermitien. 

Deuxièmement, pour passer d'une représentation à une autre, 
sans que la signification physique du problème en soit altérée, on 
utilise les opérateurs unitaires. 

Examinons la signification de la première de ces circonstances. 
Cela revient à affirmer qu'à côté de l'opérateur de l’énergie À on 
doit introduire d’autres « opérateurs physiques », tels que l'opérateur 


de la coordonnée r, l'opérateur de l’impulsion p, l'opérateur du mo- 


ment f, etc. Il est fort important qu'on arrive parfaitement à incor- 
porer dans la mécanique quantique les corrélations dynamiques de 
la mécanique classique en maintenant leur forme, à condition d'y 
substituer à la place des grandeurs physiques qui y figurent les opé- 
rateurs hermitiens convenables. Autrement dit, l’appareil de la méca- 
nique quantique peut être établi par analogie avec l'appareil de la 
mécanique classique si on y remplace les grandeurs physiques par les 
opérateurs hermitiens correspondants. Comparons à titre d'exemple 
les formules suivantes: 


æ 


Mécanique classique Mécanique quantique 
re PL 6 19.1 
E=-—+U H=-—+U (19.1) 
M=(rxXP) M=(rXP) (19.2) 


On doit cependant tenir compte de ce qu’il n'existe pas d’analogie 
formelle parfaite entre les appareils de la mécanique classique et de 
la mécanique quantique. On remarquera que les opérations algébri- 
ques auxquelles on soumet les corrélations entre opérateurs présentent 
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la particularité de ce que les opérateurs ne peuvent commuter (plus 
en détail voir $ 20). Ainsi, dans le cas où À et B ne sont pas commu- 
tatifs (4 + By # À° + 2AB + B?, et au lieu de cela on a (À + 


+ B}ÿ° = À° + AB + BA + B°. D'autre part, on trouve en xd 
nique quantique des opérateurs n'ayant pas d'analogues classiques 
(par exemple, l'opérateur de spin). 

Tout formellement les opérateurs peuvent être mis en correspon- 
dance avec toutes les variables dynamiques, y compris celles qui 
n’ont aucun sens dans le microcosme. Ainsi on peut introduire l’opé- 


rateur de vitesse v, l'opérateur d'énergie potentielle Ü, l'opérateur 
d'énergie cinétique T, etc., bien que ni la vitesse ni la subdivision 
usuelle en mécanique classique de l'énergie totale en énergies poten- 
tielle et cinétique n’aient aucun sens dans le cas de microparticules. 

Principaux postulats. Voyons comment on fait pour faire corres- 
pondre un opérateur hermitien à une grandeur physique ; cela revient 
à se demander ce que signifie l'expression « faire correspondre »; 
la réponse en est fournie par deux postulats fondamentaux. 


Postulat' 1. Lorsqu'on fait correspondre un opérateur L à une 
grandeur physique /, cela veut dire que l’on identifie les valeurs pro- 
pres À de l'opérateur aux valeurs que la grandeur physique peut pren- 
dre lors des mesures. 


Postulat 2. Lorsqu'on fait correspondre un opérateur L à une 
grandeur physique /, cela signifie que l’on identifie les fonctions pro- 
pres %Ÿ: (&«) de l’opérateur aux fonctions propres de l’ensemble À 
donné dans la représentation en &. En tenant compte des remarques 
que nous avons faites au $ 15, cela signifie que les fonctions propres 
Ÿ1 (æ) de l'opérateur sont identifiées aux amplitudes des états (X | &) 
qu'on appelle couramment des fonctions d'onde. 

Il en résulte que l’analyse de l’équation fondamentale de la théo- 
rie des opérateurs linéaires [cf. (17.13)] 


La) Ala)=XrUG la) (19.3) 


comporte l'étude de problèmes physiques tels que la détermination 
du spectre des valeurs possibles À d’une grandeur physique / et celle 
des amplitudes d'états (À | «) avec lesquels se trouvant actualisées 
les valeurs À correspondantes. 

Appliquée à l'opérateur d'énergie, l'équation (19.3) nous conduit 
à (18.23). L'étude de l'équation (18.23) permet de trouver les va- 
leurs possibles de l'énergie de la microparticule ainsi que les ampli- 
tudes des états stationnaires répondant à ces valeurs de l’éner- 
gie. 

Les résultats mathématiqueset leursignification physique. A l’aide 
des postulats énoncés ci-dessus on arrive à raccorder les aspects phy- 
sique et mathématique de l'étude; ces postulats confèrent aux sym- 
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boles et aux conclusions mathématiques un contenu physique bien 
déterminé.ÿ Illustrons ces affirmations par différentes remarques. 

1. Les valeurs propres d'un opérateur hermitien sont des quan- 
tités réelles. Physiquement cela signifie que les valeurs des gran- 
deurs mesurées sont réelles. 

2. Le spectre des valeurs propres d’un opérateur hermitien peut 
être aussi bien discret que continu. Cela correspond soit à une quan- 
tification, soit à une variation continue des grandeurs physiques carac- 
térisant la microparticule. 

8. Les fonctions propres d’un opérateur hermitien satisfont à la 
condition d'orthonormation. Ce résultat mathématique s’exprime 
par la condition d’orthonormation des fonctions propres des gran- 
deurs physiques et notamment par la condition d'orthogonalité des 
états de base de la microparticule. Autrement dit, le résultat mathé- 
matique (17.16) se retrouve dans les corrélations physiques (15.13) 
et (10.8), et le résultat mathématique (17.17) dans la corrélation phy- 
sique (15.14). 

4. Le système de fonctions propres d’un opérateur hermitien est 
un système fermé (complet). Physiquement cela entraîne que toute 
amplitude peut être décomposée suivant des amplitudes qui sont 
des fonctions propres de la grandeur physique (donc suivant les ampli- 
tudes de base). On peut dire que le caractère mathématique fermé 
du système de fonctions propres d’un opérateur hermitien se trans- 
forme en principe de superposition des états. 

5. Les valeurs propres d’un opérateur hermitien peuvent être 
dégénérées. Du point de vue physique cela signifie qu'une seule et 
même valeur d’une grandeur physique peut être réalisée dans plu- 
sieurs états différents. 

6. Le résultat mathématique (17.28) concernant les fonctions 
propres des opérateurs correspond au résultat physique (9.33) con- 
joie les amplitudes des états. 

Les transformations unitaires déterminant le passage d’un 
procédé de représentation à un autre correspondent en physique au 
passage d’un certain ensemble complet de grandeurs physiques à un 
autre, notamment d’un système d'états de base de la microparti- 
cule à un autre système. 

8. L'existence d’un système fermé des fonctions propres commun à 
tous les opérateurs signifie que ces opérateurs sont commutatifs. 
Ce fait mathématique est lié au fait physique que les grandeurs cor- 
respondantes sont simultanément mesurables. Notons que du fait que 
des grandeurs telles que les coordonnées et l'impulsion de la micro- 
particule ne peuvent être simultanément mesurées, il s'ensuit que les 
opérateurs de la coordonnée et de l’impulsion ne sont pas commu- 
tatifs entre eux. 


9. Le fait mathématique que le hamiltonien À et l'opérateur L 
sont commutatifs signifie en physique que la grandeur ! correspondant 
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à l'opérateur L est une intégrale de mouvement, c'est-à-dire que la 
condition 


[H, L] = 0 


s'exprime en physique par la loi de conservation de la grandeur L. 
Nous démontrerons avec toutela rigueur nécessaire cette derniè- 
re affirmation, mais il est tout indiqué de donner quelques consi- 


dérations qualitatives qui la confirment. Si les opérateurs X et L 
commutent entre eux, les grandeurs E et ! sont susceptibles d’être 
simultanément mesurables, puisqu'il existe des états dans lesquels 
ces deux grandeurs ont des valeurs bien déterminées. L'état dans 
lequel l'énergie a une valeur bien déterminée est un état stationnai- 
re, donc un état qui subsiste aussi longtemps que l'on veut. Mais 
alors doit subsister pendant un temps indéfini la grandeur /, ainsi 
que toute autre grandeur physique pour laquelle l'état considéré 
est une fonction propre. 

Valeur moyenne d’une grandeur physique. Si l’on mesure la gran- 
deur / dans un état défini par l'amplitude (4 |&), d’après les postulats 
fondamentaux cette mesure doit fournir la valeur À. Supposons main- 
tenant qu’on mesure la grandeur / non dans son état « propre » 
mais dans un autre état défini par exemple par l'amplitude ®, (œ) — 
= (s | &«). On sait que dans ce cas le résultat obtenu dans une seule 
mesure ne peut être prévu de manière univoque. Des probabilités 
se mettent alors en jeu et permettent de trouver une valeur moyenne 
(À) déduite d’un grand nombre de mesures (cf. $ 12). Nous allons 
démontrer qu'on peut calculer la valeur moyenne (À) dans un état 


(s | (connaissant l'opérateur hermitien L correspondant à la gran- 
deur !). Notons que dans le cas particulier où la grandeur / était 
l'énergie, ce problème a déjà été résolu au $ 18 avec le résultat suivant 

(E)=(s|Hl|s). (18.18) 


Dans le cas général (en supposant, pour être concret, que la 
variable & caractérisant la représentation choisie varie de manière 
continue), le résultat (18.18) se présente sous la forme suivante 

(= | D! (æ) L (æ) D, (œ) da. (19.4) 
Démontrons-le. 

Décomposons les amplitudes ®, (œ) et ®; (a) suivant les fonc- 
tions propres 4, (&«)= (,]| «) de l'opérateur Z (nous supposerons que 
le spectre de l’opérateur L est discret): 


®,(a)= 2 (S | An) Pn (&)s 


Of (æœ) = 2 (S | Âm) "Dm (&)e 
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En substituant ces superpositions dans (19.4) et en tenant compte de 
(19.3) et de (17.16), on obtient 


| ©! (a) É (a) ®, (a) da = 
= D D (s1An)(S | Am)® | (æ) É (œ) pa (a) da = 


= D D (51 An) (5 1 Am)* An | Vh (&) bn (a) da = 


= D D (51 An) (5 [Am)* Anômn = D) [(S | An)|? Ân- 


Compte tenu de (12.3), cette dernière somme représente précisé- 
ment (À) et c'est ce que nous voulions démontrer. 

La formule (19.4) est un résultat de grande importance, suf- 
fisant pour illustrer toute la valeur de l’idée des opérateurs en 
mécanique quantique. 

En complète analogie avec (18.18) le résultat (19.4) se Jaisse 
écrire sous une forme plus abstraite ne nécessitant plus la fixa- 
tion d’une représentation concrète 


(j=(s|LlIs). (19.5) 


Variation dans le temps de la valeur moyenne d’une grandeur. 


La) 


Mettant en œuvre (19.5) et en posant d'abord que l'opérateur L 
est indépendant du temps, on écrira 


d d 
mb=zr(s(G)ILIs(4)= 
=(Se@l)IÉsGD+s(NLÉI(S1sG)). (49.6) 
Reprenons maintenant la formule (18.12) et mettons-la sous la forme 
—ih(s (8) =(s(#)1 À*. 


En tenant compte que le hamiltonien est un opérateur hermitien, 
on écrira 


in (s(#)] =(s(#)] À. (19.7) 
En portant (18.12) et (19.7) dans (19.6) on obtient 
= (s(t)] AL— LE | s(#)), 
ou bien 
d i FA 
= (SIA, L]|s). (19.8) 
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Si la grandeur / est une intégrale de mouvement, on doit avoir 
_ (À) = 0. Il s'ensuit de (19.8) que la condition de conservation de 


la grandeur / est la condition citée plus haut (À, L| = 0. 


Introduisons un nouvel opérateur Z que nous définirons à l’aide 
de la relation suivante 


î d 
(sIL1s)=+ (a). (19.9) 
En comparant (19.9) à (19.8), nous voyons que dans le cas où l'opé- 


rateur Z ne dépend pas du temps l'opérateur L doit être de la forme 
LÀ, À]. (19.10) 
Dans le cas où L dépend du temps, au lieu de (19.10) on aura 
of $ 2 $ 
L=-1[K, L\+ = L. (19.11) 


Invariance unitaire des résultats physiques. Il va de soi que la 
signification physique d’un certain résultat ne peut dépendre de la 
représentation utilisée. Cela veut dire que la signification physique 
d’un résultat ne doit pas se modifier lorsqu'on passe d’une représen- 
tation à une autre. Comme pour passer d’une représentation à une 
autre on utilise les transformations unitaires, cela signifie que les 
résultats physiques doivent figurer dans l'appareil mathématique sous 
forme d’invariants unitaires. 

La condition d’invariance unitaire des résultats peut donc être 
considérée comme un critère supplémentaire de la justesse des postu- 
lats fondamentaux et de leurs corollaires. À ce propos rappelons tout 
d'abord le fait cité au $ 17 concernant l’invariance unitaire du carac- 
tère hermitien des opérateurs, ainsi que l’invariance unitaire des 
spectres des valeurs propres des opérateurs hermitiens. Il est facile 


de se rendre compte que le commutateur [A], L] est, lui aussi, un 
invariant unitaire ; cela a pour conséquence que la condition de con- 
servation de toute grandeur physique ne doit pas dépendre de la 
représentation utilisée. Notons encore que l’invariance unitaire de 


l'expression KE dx exprime maintenant le fait que les fonctions 


propres d'une grandeur physique sont indépendantes de la condition 
d’orthonormation. Enfin l'invariance unitaire de l'expression 


[o* (x) L (x) ® (zx) dx signifie que les valeurs moyennes des gran- 
deurs physiques sont indépendantes de la représentation utilisée. 


On remarquera que le résultat (19.4) aurait pu être établi de manière univo- 
que en partant de a condition d’invariance unitaire de la quantité (A), ainsi 
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que de la mise en œuvre de la formule (18.18) qui avait été établie pour un cas 
particulier. En effet il découle de la condition d'invariance unitaire que (4) 
doit s'exprimer par une formule telle que 


| O® (x) Ên (x) O(x)dz, 


en la comparant à (18.18) on voit que l’on doit poser n = 1. 


$ 20. Bases de l’appareil de la mécanique quantique 
dans la représentation en coordonnées 


Pour continuer l'étude de l'appareil de la mécanique quantique 
il est nécessaire de connaître la forme concrète des opérateurs des 
différentes grandeurs physiques. Pour cela on doit se fixer une cer- 
taine représentation ; nous choisirons la représentation en coordonnée. 

On doit noter l’importance toute particulière de l'établissement 
de la forme des deux principaux « opérateurs physiques », celui de la 
coordonnée et celui de l’impulsion de la microparticule. Connais- 
sant ces opérateurs, on peut en déduire l'opérateur de l'énergie [cf. 
(19.1)] et celui du moment [cf. (19.2)]. 

Les opérateurs des coordonnées et de l’impulsion. Pour raison de 
simplicité, nous considérerons un mouvement monodimensionnel 
le long de l’axe zx (les résultats qui seront obtenus se laissent aisé- 
ment étendre au cas tridimensionnel). En tenant compte des remar- 
ques que nous avons faites au $ 17 au sujet de la forme des opérateurs 
hermitiens donnés dans leur propre représentation [cf. (17.26)], 
nous voyons que l'opérateur de la coordonnée donné dans la repré- 
sentation en coordonnées est la coordonnée elle-même : 


z(z)= 2. (20.1) 
Ce résultat reste valable pour toute fonction des coordonnées: 
Ü (z)=U (x). (20.2) 


Cherchons à déterminer maintenant la forme de l'opérateur de 
l'impulsion. Au préalable nous allons démontrer le théorème suivant. 


Soit un opérateur Ô qui transforme d’une certaine façon la coordonnée. 
Si lors de cette transformation l'opérateur À ne change pas, les opé- 
rateurs Ô et À sont commutatifs. Démonstration: soit Or = z°: 
faisons agir l'opérateur Ô sur À (x) Ÿ (x); on obtient ÔÀ (x) Ÿ (x) = 
= H (zx) (7) = H (2) Ÿ (>) = H (+) OŸ (2). C.Q.F.D. 

Supposons que l'opérateur © est l'opérateur d’une translation in- 


finiment petite le long de l'axe z: Op (x) = (zx + Az). Mettant à 
profit la petitesse de la translation, nous écrirons 


p(z+Ar)= [4 +4z+| Ÿ (x). 
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Par suite 
Ô — 1 + Az 2 5 


En nous basant sur la propriété d’homogénéité de l'espace, nous 


concluons que l’action de l'opérateur Ô doit laisser immuable le 
hamiltonien de la microparticule. De là en mettant en pratique le 


théorème que nous venons de démontrer, nous obtenons [0, À] = 0 


ou encore [ 2, H|=— 0. Or nous avons démontré au $ 19 que toute 


dx’ 
commutation avec le hamiltonien exprime la loi de conservation de 
la grandeur physique concernée. Par conséquent, d/dx est le symbole 
d'un opérateur assurant la conservation d’une certaine grandeur phy- 
sique. On sait que la grandeur dont la conservation résulte de l’homo- 
généité de l’espace est l’inpulsion (cf. &8 1). Par suite l'opérateur 
d/dx doit représenter à une constante additive près l'opérateur de 
l'impulsion de la microparticule 


d ñ 
dr = VPx- (20.3) 


On détermine la valeur du facteur y en considérant le cas limite du 
passage de la mécanique quantique à la mécanique classique; sans 
entrer dans les détails de ce calcul, nous indiquerons le résultat final : 
y = i/h (cf. 110]). Nous voyons ainsi que l'opérateur de la composan- 
te x de l'impulsion d’une microparticule se présente dans la repré- 
sentation en x sous la forme suivante: 


Pa= —ih # (20.4} 


dz° 


On étend sans peine les résultats (20.1) et (20.4) au cas tridimen- 
sionnel 


=r, (20.5) 
p= —ihV. (20.6) 


Fonctions propres de l’impulsion. A l’aide de (20.4) nous pouvons 
écrire l’équation des fonctions propres des composantes z de l’im- 
pulsion : 


—ih po, (x) = par, (2). (20.7) 


On voit sans peine que l'équation (20.7) a des solutions pour toute 
valeur du paramètre p.. Il en résulte que l’impulsion dela micropar- 
ticule n’est pas quantifiée (le spectre des valeurs propres de l'opérateur 
de l'impulsion est continu). | 
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L'équation (20.7) implique que les fonctions propres de l’opé- 
rateur p, se présentent sous la forme d’ondes planes: 


Ÿr, (x) = À exp (ip.x/h). (20.8) 


Pour déterminer le facteur À on utilise la condition d’orthonormation 
(17.17): 


À be (z) bo, (2) d2 = 8 (px — pi). 
En y portant (20.8) on obtient 
A? À exp [—iz (pi paf] dx = 6 (p.— pi). 
D'après (15.17) on a 
À expliz (p.— pif] dx = 2nh6 (p.— pi). 


Comparant ces deux dernières égalités, on trouve À? — (2xk)”1. 
Par suite 


Ÿp. (x) = (2x)? exp (ip,x/h). (20.9) 
Dans le cas tridimensionnel on aura 
ÿ- (r)= (2n%)" #7 exp (pri). (20.10) 


On notera que la fonction propre de l’impulsion définie par (20.10) 
coïncide avec la fonction d'onde d'une microparticule en mouvement. 
libre (15.15) que nous avons déterminée au $ 15. 

L'équation de Schrôdinger. Reprenons l'équation (18.23) des 
fonctions propres du hamiltonien : 


Hok(z)= Epr(x). (20.11) 


Utilisons la formule (19.1) donnant le hamiltonien d'une micropar- 
ticule en mouvement dans un champ potentiel extérieur U (x); 
en tenant compte de (20.2) et (20.4), cela nous conduit à 


= x® d° 
H (x) = Ro Ts À U (z). (20.12) 
En substituant (20.12) dans (20.11) on a 
— 7 plz) +IU (x) — Elqs(z) = 0. (20.13) 


C'est l'équation monodimensionnelle de Schrüdinger, sa généralisa- 
tion au cas tridimensionnel est 


+ As (r)+{U (r)— El pe (r)= 0. (20.14). 
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Connaissant la fonction p& (x), on peut écrire l'expression donnant 
les amplitudes des états stationnaires Ÿ, (x, t), puisque la dépen- 
dance avec le temps se présente sous une forme universelle que nous 
avons établie au $ 13. En utilisant (13.4) et en remarquant que 


LE (z, t)=(E]|x, t)= (x, L |E}*=CÈ (t), (20.15) 
on obtient 
(zx, t) = og (x) exp (—iEt/h). (20.16) 


On se rend aisément compte que les fonctions Ÿ, (x, t) sont des 


solutions de l'équation (18.22), où X est remplacé par le hamiltonien 
(20.12). Dans notre cas cette équation s'écrit 

nr À h? 0? 
Cette équation est également appelée équation de Schrôdinger; 
pour être précis, l’équation (20.13) est appelée équation de Schrüdin- 
ger indépendante du temps et l'équation (20.17) équation de Schrô- 
dinger dépendante du temps. 

Le grand mérite de Schrüdinger est qu’il a eu l’idée d'écrire le 
hamiltonien d’une microparticule sous la forme (20.12). Dans la 
suite de nos raisonnements le résultat (20.12) n'est nullement inat- 
tendu, puisqu'il apparaît comme une conséquence des résultats (19.1), 
(20.2) et (20.4). On notera cependant que le résultat (19.1) a été en 
fait postulé (plus précisément, on a postulé l'existence d’une analo- 
gie entre les relations quanto-mécaniques et classiques). Lorsque 
Schrôdinger avança sa fameuse équation, cette analogie ne parais- 
sait nullement évidente. Et c’est justement le résultat (20.12) qui 
a été utilisé, comme nous le verrons plus loin, pour justifier l'ana- 
logie invoquée. 

Les opérateurs des projections du moment et du carré du moment. 
A l'aide de (19.2) et de (20.4) on arrive aisément à établir les expres- 
sions des opérateurs des projections du moment 


(20.18) 


L'opérateur du carré du moment est donné par 
M2 ME + M3 + M. (20.19) 


Pour la mise en œuvre des opérateurs du moment, il est préfé- 
rable d'utiliser, au lieu des coordonnées cartésiennes zx, y, z, les coor- 
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données sphériques r, 6, ®. Rappelons les relations bien connues 
z=r sin 6 cosy, 
y =r sin 6 sin y, (20.20) 
z=r cos 6. 


A l’aide de ces relations la dérivée a se laisse mettre sous la forme 

suivante 

Ô dv or 0% à 0 4: 
p— + + Ÿ 0y , 0 0: 


ôq r 0p 0p Ÿ & 
: … 3 op _. ô Ë) 
— 7 snbsinp+--rsin 6 cos q — (2 —)v. 
De là, en tenant compte de (20.18), on obtient 
, + Ô 
M, =— nr. (20.21) 
De façon similaire on trouve la dérivée SV 
= ee d .. 
Ms +iMy=herie (+ +icotg 0). (20.22) 


Avec (20.19) on obtient alors 


M2= —h [2 + ts = S (sin 07) |. (20.23) 


Les relations de permutation. Il s’agit de règles de commutation 
des opérateurs des coordonnées, de l'impulsion et du moment d’une 
microparticule. En désignant par les indices i, j, k les composantes 
cartésiennes de ces opérateurs, les règles de commutation s'énoncent 


comme suit (les procédés d'établissement de ces règles sont donnés 
plus loin): 


ru ry=0, (20.24) 
( Py)=0, (20.25) 
[Pa rl = — _…. (20.26) 

Pa FO)= —ih fr), (20.27) 

(Mi ry=ih à Expnhs (20.28) 
Li pl= ik à Eyyn Ph (20.29) 
LM, My=ih 2 enMr. (20.30) 


€:5x représente un tenseur antisymétrique unité du 3ème ordre ; es = 
= Eos] = ge — À, Ego = Ego = €eys — —1, et les 21 autres com- 
12—0369 


178 LES OPÉRATEURS LINÉAIRES EN MECANIQUE QUANTIQUE [CH. III 


posantes de ce vecteur sont nulles (deux au moins des indices de ces 
composantes sont identiques). Il est facile de se rendre compte que 
les sommes par rapport à À ne comportent jamais plus d’un seul 
terme. 

Dans la représentation en coordonnées r; = r;, et dans ce cas 
l'égalité (20.24) est évidente; sa signification physique est que les 
trois coordonnées de la microparticule peuvent être mesurées simul- 
tanément (elles appartiennent à un seul et même ensemble complet 
des grandeurs, comme nous l'avons indiqué au $ 3). 

Compte tenu de (20.4) nous pouvons écrire : 

n n d* d” 
[Ps PyP= —° Creil 


Puisque l’expression de la dérivée seconde est indépendante de l’ordre 
de différentiation, il s'ensuit que [p;, p;l — 0. Ce résultat signifie 
que les trois composantes de l'impulsion peuvent être mesurées 
simultanément (elles font partie d’un seul et même ensemble complet 
des grandeurs). 

On établit le résultat (20.26) en procédant comme suit: 


Rs A : 0 fo) …e 0 à 
[pi pe ir) eve —ih 9 — —ihô;;. 


Cela signifie que les composantes de l'impulsion et de la coordonnée 
peuvent être déterminées simultanément si elles sont de signe con- 
traire, mais ne peuvent l'être si elles sont de même signe; cette 
conclusion est en parfait accord avec la relation d'incertitude entre 
la coordonnée et l’impulsion d’une microparticule, que nous avons 
considérée au $ 3. L'égalité (20.26) sous-entend également que les 
trois composantes de la coordonnée et les trois composantes de l’im- 
pulsion appartiennent à des ensembles complets différents. 

La formule (20.27) est la formule (20.26) généralisée. On a en effet 


Bu Êb= {GT v)= it 


Les formules (20.28)-(20.30) peuvent ètre tirées de (19.2) à l’aide 
des formules de permutation précédentes. 

Les formules (20.28) et (20.29) signifient que les composantes du 
moment et de la coordonnée peuvent être mesurées simultanément 
si elles sont de même signe, et ne peuvent l’être si elles sont de signes 
contraires. Elles sous-entendent également que les projections du 
moment ne peuvent appartenir ni à l’ensemble complet de grandeurs 
dont font partie les coordonnées, ni à celui auquel appartiennent les 
composantes de l'impulsion. 

Enfin la formule (20.30) signifie que les différentes composantes 
du moment ne possèdent pas un système fermé de fonctions propres 
et ne peuvent appartenir à un seul et même ensemble complet de 
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crandeurs. En se remémorant les exemples que nous avons donnés 
ci-dessus, on arrive à la conclusion que les différentes composantes 
du moment ne peuvent ètre mesurées simultanément. Cette conclusion 
est juste, mais demande à être précisée; pour cela il est commode de 
prendre pour exemple les composantes du moment. Il existe un cas 
particulier où les trois composantes du moment peuvent être mesu- 
rées simultanément, c'est le cas où les trois composantes sont nulles. 
Ce cas n'affecte en rien la généralité du résultat, puisque, comme 
nous l’avons indiqué au & 17, l’existence d’une seule fonction propre 
commune à plusieurs opérateurs n’a rien à voir avec la commutati- 
vité des opérateurs. 

Utilisant (20.19) et (20.30) on établit sans difficulté encore une 
règle de commutation 


(M2, M] =—0. (20.31) 
La signification en est que dans un ensemble complet on.doit inclure 
le carré du moment et l’une des projections du moment. 


On notera que le fait que toutes les composantes de l'impulsion peuvent 
être simultanément mesurées et que l’on ne peut le faire pour les composantes 
du moment trouve une interprétation bien évidente. En effet les translations 

arallèles liées à l'opérateur de l'impulsion sont commutatives, tandis que celles 
iées à l'opérateur du moment rotatoire ne Île sont pes Il est parfaitement indif- 
férent que l’on commence par un déplacement le long de l'axe zx, puis suivant 
l'axe y, ou que l’on proeëde dans l'ordre inverse. Par contre, l’ordre dans lequel 
on effectue les rotations affecte le résultat final. Si on prend, par exemple, 
un point sur l'axe zet qu’on lui fasse subir deux rotations consécutives de 90°, 
une première fois dans l'ordre — autour de l'axe x puis autour de l'axe z, et 
une deuxième fois d'abord autour de l’axe z puis autour de l'axe x, on arrive 
à des résultats différents quant à la position du point. 


L'opérateur de l’inversion; la parité. On définit l'opérateur de 
l'inversion Ê par l'égalité suivante- 


Py(r, 1)= Pr, t), (20.32) 
où P est une constante. Si on fait agir deux fois de suite l'opérateur 
de l’inversion sur une fonction, on retrouve la fonction initiale 
Ÿ (rt). I] s'ensuit que P° = 1, donc 

P = +1. (20.33) 
La grandeur P porte le nom de parité spatiale. Lorsque P = 1, ce 
qui implique que PY (r, t) = Ÿ (—r, t), on dit que la microparticule 
possède une parité positive; lorsque P = —1 et P fr, Lt) = 


= —14 (—r, t), on dit que la microparticule possède une parité néga- 
tive. 


Supposons que [P, H1 — 0. Dans ce cas, d'après (19.40), la 
parité est une grandeur conservative: si à un instant initial l'état 


12° 
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de la microparticule était par exemple pair, il doit rester pair à tout 
instant ultérieur (ce qui impose naturellement certaines limitations 
aux changements que peut subir l'état de la microparticule). 
Nous avons indiqué au $ 1 que les lois de conservation de l'éner- 
gie, de l'impulsion et du moment sont la conséquence de certaines 
propriétés de symétrie de l’espace et du temps. La loi de conservation 
de la parité spatiale ne présente donc rien d’exceptionnel. Cette 
loi est une conséquence de la symétrie par rapport à l'opération d'in- 
version, qui se laisse ramener à la combinaison d’une opération de 
rotation et d'une opération de réflexion dans un miroir {il est en 
effet facile de se rendre compte que l’opération (x, y, z) —(—x, 
—y, —2) équivaut à une rotation de 181° autour de l’axe z, par exem- 
ple, suivie d’une réflexion dans un plan perpendiculaire à cet axel. 
En remarquant que la symétrie par rapport aux rotations implique 
la conservation du moment, on peut tirer la conclusion suivante: 
la conservation de la parité spatiale est déterminée par le fait que 
les processus physiques évoluent de la même façon dans le « monde 
normal » et dans le monde se trouvant « derrière le miroir » * . 


Valeurs propres et fonctions propres des opérateurs M,etM*. 


Ca 


Ecrivons l'équation des fonctions propres de l'opérateur M. défini 
par (20.21): 


ik Fe p= My. (20.34) 
La solution de cette équation se présente sous la forme 
% (œ) = À exp (iM.p/h). (20.35) 
La fonction % est périodique : ÿ (p + 2x) = Ÿ (p). Par suite 
M,=thm, m=0, +1, +2. (20.36) 


Nous retrouvons là un résultat que le lecteur connaît déjà : la projec- 
tion du moment est quantifiée et prend des valeurs se distinguant 
entre elles d’un multiple de la constante de Planck (cf. $ 2). 
Le facteur À figurant dans (20.35) se laisse déterminer à l’aide 
27 
de la condition de normation | Prbmdp — {. On voit aussitôt que 
0 


A = (2x) !/*. On a donc 
Ÿm (p) = (2x) ‘exp (imp). (20.37) 


* On doit cepèndant remarquer que dans certains processus impliquant des par- 
ticules élémentaires, la symétrie entre le « monde normal » et le monde de « der- 
rière le miroir » se trouve rompue. En 1957 les expériences de C. Wu ont mis 
en évidence la non-conservation de la parité spatiale lors de [a désintégration B 
des noydux; ce résultat avait été prévu en 1956 par T. Lee et C. Yang. 
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Considérons maintenant l'opérateur M°. En utilisant (20.23), 
on peut écrire 


hi 10, 17 


sin? 0 0q° T (sin + 0 2) | = My. (20.38) 


-sin ‘sin6 00 
En mathématiques cette équation est connue sous le nom d'équation 
des fonctions sphériques. Elle a des solutions limites à condition que 


M? = FR (L +1), 1 = 0, 1,2, ... (20.39) 
En supposant que cette condition se trouve remplie, nous présente- 


rons les solutions de l’équation (20.38) sous forme de fonctions sphé- 
riques 


L— | (21--1 m 
Pin = SEMSTEE pl (cos 6) ete, (20.40) 
avec m — 0, +1, ..., +l. En tenant compte de (20.31), nous pou- 


vons conclure que les opérateurs M. et M* ont des fonctions propres 
communes ; de ce fait on doit assimiler m au nombre quantique ma- 
gnétique, correspondant à la projection du moment sur l'axe z; ce 
nombre peut prendre (2! + 1) valeurs différentes (depuis —/ jus- 
qu’à l). Les fonctions P{”" (cos 6) figurant dans (20.40) sont les 
fonctions associées de Legendre. Rappelons que 


PF (z)=(1— 22)" Pi (2), (20.41) 
où les P,(x) sont des polynômes de Legendre 
1 dl 
Pia) = 5m ar le —1)1. (20.42) 


Les fonctions sphériques ,,, (6, œ) sont orthonormées: 
2x a 


| | bin (8, D) Vr-me(8, @) sin 6 d8 dp= Enômm. (20.43) 
0 0 


Si le résultat (20.36) est connu, le résultat (20.39) s'obtient en 
posant 


M?=3 (M) = 3h? (m2). 


La valeur moyenne | m°) est donnée par 


2 1 
(m°) = > = =2 » ai 3 /U+1). 
M —| M0 . 
On en déduit (20.39). 
La parité et le moment. I] apparaît de (20.18) que les opérateurs 
de l’inversion et de n'importe quelle projection du moment sont 
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commutatifs; d'autre part, sont commutatifs les opérateurs de l'in- 
version et du carré du moment : 


LÀ, M;]=0, [Ë, M2]=0. (20.44) 


Cela signifie que les opérateurs P et M, possèdent en commun un 
système fermé de fonctions propres. On peut en dire autant des opé- 


rateurs À et.M°. Il en résulte en particulier qu'un état caractérisé 
par un nombre. quantique orbital / donné doit présenter une parité 
spatiale bien déterminée. En coordonnées sphériques la transfor- 
mation d'inversion s'exprime par 


Tr, 0717 —060, p—œp + x. (20.45) 


En utilisant (20.40)-(20.42), on constate qu'à la suite d’une telle 
transformation les fonctions 4#,, (6, œ) se trouvent multipliées 


par le facteur (—1)!: 
Veim — (— 1)" Drm (20.46) 


On voit que les états caractérisés par un / pair présentent une parité 
positive et les états de / impair présentent une parité négative. 

Il est opportun de rappeler ici l’exemple donné au $ 3 de l'en- 
semble complet de grandeurs, incluant M°, M. et P (cf. (3.7b)], 
utilisé pour décrire l’état d’un photon. On notera que la parité et le 
moment font partie d'un seul et même ensemble de grandeurs. Tout 
formellement cela découle des relations (20.44). Cependant on peut 
fournir des arguments ayant une signification concrète. En effet 
l'« affinité » évidente existant entre la parité et le moment tient à 
ce que l'opération d'’inversion comporte, en plus d’une réflexion dans 
le miroir, une rotation. Il importe peu dans quel ordre s'effectuent 
ces opérations: rotation puis réflexion, ou réflexion suivie d'une 
rotation. 

Forme opératorielle des relations de la mécanique classique. 
Dans ce qui précède nous avons maintes fois mis à profit le fait que 
l'appareil de la mécanique quantique se base sur les équations de la 
mécanique classique, exprimées en termes d'opérateurs. Ce fait pré- 
sente une telle importance qu'il est tout indiqué de revenir sur cette 
question. 

Nous avons déjà signalé l'intuition géniale de Schrôdinger qui 
a avancé la forme (20.12) pour le hamiltonien d'une microparticule. 
En utilisant cette hypothèse ainsi que le résultat fondamental (19.10), 
on constate que les équations de la mécanique classique se laissent 
transposer en mécanique quantique à condition de remplacer les gran- 
deurs physiques par des opérateurs hermitiens. Portons dans (19.10) 


l'opérateur L — x et donnons à l'opérateur H la forme (20.12). 
On obtient alors 


Led 


z= p,lm. (20.47) 
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C'est un résultat classique bien connu: la vitesse est égale au quo- 
tient de l'impulsion par la masse. Selon l'interprétation quanto- 
mécanique ce résultat signifie que l'opérateur de vitesse est égal à 
l'opérateur d’impulsion divisé par la masse. Portons maintenant dans 


"= 


(19.10) l'opérateur Z — p.. En définissant l'opérateur À par la 
formule (20.12), on obtient 


nm 
e 


P.= —U (x). (20.48) 


On voit que ce n'est rien d'autre que la deuxième loi de Newton 
écrite sous forme opératorielle. 
Nous attirons l'attention du lecteur sur le fait que les opérateurs 


tels que x ou p. sont introduits conformément à la définition (19.9). 
Il s'ensuit que les résultats (20.47) et (20.48) confirment la validité 
des corrélations classiques pour’ les valeurs moyennes des grandeurs 
physiques 


(x) = (s| Pr [Ss)/m, (20.47) 
d d 
mr (Px)=—U (x). (20.48a) 


Cette circonstance ayant été notée par Ehrenfest, on désigne les 
relations (20.47a) et (20.48a) sous le nom de théorèmes d'Ehrenfjest. 
En bref, les théorèmes d'Ehrenfest affirment que les corrélations 
classiques entre grandeurs physiques se retrouvent en mécanique 
quantique dans les corrélations entre les valeurs moyennes des gran- 
deurs physiques. 

Nous avons fait remarquer au $ 19 que l’analogie mathématique 
entre la mécanique classique et la mécanique quantique doit être 
utilisée avec discernement, puisque les opérateurs ne commutent 
pas toujours entre eux. On peut en conclure que l'information que 
renferment les équations classiques ne peut suffire à bâtir l'appareil 
de la mécanique quantique. On doit disposer pour cela d'informations 
supplémentaires concernant les propriétés de commutation des opé- 
rateurs en cause. Autrement dit, les corrélations classiques doivent être 
ut par des corrélations de commutation [telles que (20.26)- 
(20.30). 

Nous voyons ainsi que c'est précisément les corrélations de com- 
mutation qui renferment les informations spécifiques indispensables 
à l'élaboration de l'appareil de la mécanique quantique. Notons 
à ce propos que dans le deuxième membre des corrélations de com- 
mutation figure toujours la constante de Planck, qui est une constan- 
te spécifiquement qu. utique. 
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$ 21. La mise en œuvre de l’équation de Schrôdinger 


Quelques problèmes typiques de la mécanique quantique. Nous 
allons considérer trois types de problèmes impliquant la résolution 
de l'équation de Schrôdinger. 

Premier type de problèmes. On considère le mouvement d’une 
microparticule dans une région restreinte de l’espace, notamment dans 
un puits de potentiel (par exemple, mouvement d’un électron au 
sein de l’atome); un tel mouvement est dit fini, et la microparticule 
qui l’effectue est dans un état lié. On utilise l'équation de Schrôdin- 
ger ne dépendant pas du temps {cf. (20.13) ou (20.14)]. En résolvant 
l'équation de Schrôdinger avec des conditions aux limites imposées 
à la fonction d'onde et à sa première dérivée *,on détermine le spec- 
tre des valeurs de l'énergie de la microparticule ainsi que les fonc- 
tions d'onde des états stationnaires. 

Deurième type de problèmes. On considère un mouvement infini 
(spatialement illimité) dans un champ extérieur. Par exemple. la 
microparticule traverse une barrière de potentiel (rappelons à ce 
propos l'effet tunnel cité au $ 4) ou est soumise à diffusion par un 
centre de force. Comme le mouvement est illimité, le spectre éner- 
gétique de la microparticule est continu. En résolvant l’équation 
de Schrôdinger indépendante du temps, on détermine la forme des 
fonctions d'onde de la microparticule à grande distance du centre de 
diffusion (ou d'une barrière de potentiel) puis, disposant de ce 
résultat, on calcule, par exemple, la probabilité de diffusion dans 
un angle donné (ou la probabilité de passage à travers la barrière ou 
de réflexion sur la barrière). 

Troisième type de problèmes. Dans les deux premiers types de 
problèmes il s'agissait d'états stationnaires de la microparticule, 
aussi utilisait-on l'équation de Schrôdinger ne dépendant pas du 
temps. Le troisième type de problèmes concerne /a variation dans le 
temps de l'état d'une microparticule, ce qui exige la mise en œuvre de 
l'équation de Schrôdinger dépendant du temps Îcf. (20.17)]. La 
résolution de cette équation permet de calculer la probabilité de telle 
ou telle autre transition quantique se produisant sous des actions 
extérieures. 

Nous donnons dans ce paragraphe ainsi qu'au $ 24 des exemples 
de problèmes des deux premiers types, quant aux problèmes du 
troisième type, le lecteur les trouvera au $ 25. Nous ne donnons ici 
que quelques problèmes caractéristiques, les questions d'application 
de la mécanique quantique étant largement traitées dans la litté- 
rature (citons notamment les recueils de problèmes de mécanique 
quantique (34, 35]). 


* La question de la fixation des conditions aux limites est considérée dans 
ce qui suit à l'occasion d'exemples concrets. 
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Etude du comportement d’une particule placée dans un puits de 
potentiel unidimensionnel de forme rectangulaire, à « parois » 
de hauteur infinie. Un tel puits de potentiel est décrit par un poten- 
tiel U tel que 


CO, z <O0, 
U(z)=4 0, O0<z7<a, (21.1) 
OO, T>a. 
Le paramètre a représente la largeur du puits;l'énergie est évaluée 
à partir du fond du puits. À l’intérieur du puits (0 < x <a) l’équa- 
tion de Schrôdinger (20.13) est de la forme 


d? : 
sr + kp=0, (21.2) 
avec 
k? = 2mEI/R?. (21.3) 


Aux frontières du puits (en z = 0 et x = a) la fonction d'onde 
@ qui est partout continue s’annule, puisque la hauteur infinie 
des « parois » exclut toute probabilité de présence de la particule 
en dehors du puits de potentiel *. Les conditions aux limites sont 
donc 


æ (0) = œ (a) = 0. (21.4) 
Ecrivons la solution générale de l'équation différentielle (21.2): 
p (zx) = À sin (kz) + B cos (kzx). (21.5) 
Comme œ (0) = 0, il s'ensuit que B = 0. On a donc 
p (x) = À sin (kr). (21.6) 
De la condition œ (a) = 0 on déduit que 
ka = sn, n étant un nombre entier. (21.7) 


A l'aide de (21.3) nous pouvons écrire ce dernier résultat sous la 
forme suivante 


E, = n°n°h*/2ma:. (21.8) 


L'équation (21.8) détermine le spectre des valeurs de l'énergie 
(des niveaux d'énergie) de la particule se trouvant dans le puits 
de potentiel. Cette équation est la même que l'équation (5.2) que. 
nous connaissons déjà. 

D'après (21.5) et (21.7) la fonction d'onde ®, (x) correspondant 
au n-ième niveau d'énergie est de la forme œ, (x) — À sin (nnzx/a). 


* Nous verrons plus loin que si les « parois» sont de hauteur finie, la possibilité. 
de trouver la particule hors du puits n’est nullement exclue. 
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On détermine la constante d'intégration À à partir de la condition 


de normation [ qa(xz) dr=1 (revoir à ce sujet (15.13)]. Il est facile 
0 
de se rendre compte que À — V 2/a et par suite 
En (x) = V 2/a sin (nnx/a). (21.9) 


Nous avons ainsi réussi à déterminer les niveaux d'énergie et 
les fonctions d’onde orthonormées des états stationnaires d’une 
microparticule se trouvant dans 
un puits de potentiel rectangu- 
laire unidimensionnel infiniment 
profond. 

Cas d’un puits de potentiel 
rectangulaire de profondeur fi- 
nie. Considérons le puits de po- 
tentiel de forme rectangulaire 
représenté fig. 21.1, a. Puisque 
la particule se trouve dans le 
puits, EU, et E< U,. Le 

2) potentiel étant rectangulaire, on 
Fig. 211. peut délimiter trois régions spa- 

tiales: la région 7 (x << 0), la 
région Z (0 < x < a) et la région 
9 (ra). Nous étudierons ces trois régions une par une, puis 
nous raccorderons aux frontières les ‘résultats obtenus (donc aux 
points z = 0 et x = a). L'équation de Schrôdinger (20.13) s'écrit : 
pour la région 1 


ip 0, où x—2m(U,—E)/h?, (21.10a) 
pour la région . 
_ Etkp=0, où A—9mE/h?, (21.10b) 


pour la région 3 
P_np=0, où x—2m(U:—E)R.  (21.10c) 


Les solutions générales de ces trois équations différentielles s'écri- 
vent : 
pour la région 7 


Pi = A1 exp (xx) + B, exp (— xx), (21.11a) 
pour la région 
P2 —= A, exp (ikr) + B, exp (— ikr), (21.11b) 
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pour la région 5 
Ps = As exp (Xxer) + Bs exp (— xx) (21.110) 


[on notera que la solution de l'équation (21.10b) peut s’écrire soit 
sous la forme (21.11b) soit sous la forme (21.5)]. Comme la fonction 
d'onde est limitée, on doit poser B, — 0 et 4, = 0, ce qui donne 


Pi (x) = À, exp (xx), 
Pa (x) = A, exp (ikr) + B, exp (— ik), (21.12) 
Ps (x) = Bs exp (— 27). 


L'allure générale des fonctions œ,, ps et Re [.l est représentée 
fig. (21.1, db). On attirera l'attention du lecteur sur le fait que dans 
le cas d’un puits de potentiel de profondeur finie il existe toujours 
une probabilité de trouver la particule hors du puits; cette proba- 
bilité décroît suivant une loi exponentielle à mesure que l’on s'é- 
loigne du puits de potentiel. 

Pour déterminer les quatre coefficients (4,, 4,, B+, B3), on 
mettra à profit le fait qu'aux frontières entre nos trois régions aussi 
bien la fonction d'onde que sa première dérivée doivent être con- 
tinues. Or il est évident que la fonction d’onde est continue. Il 
est facile de démontrer que sa dérivée l’est également. Pour ce 
faire, intégrons l'équation de Schrôdinger (20.13) à l'intérieur 
d’une région (a — À, a + A) incluant les sauts de potentiel. Nous 
obtenons 

a+A 


(a+ A)— (a —A)= TE | (U(x)—Elquz. 


a—A 


Comme sous le signe intégral figurent des fonctions limitées, à la 
limite À +0 cette intégrale tend vers zéro. En définitive on trouve 
dy dy 

az (0 + 0) = 7 (a — 0), c.q.f.d. 


Revenons à notre problème et écrivons les conditions aux li- 
mites (ce qui nous permettra de raccorder aux frontières les solutions 
obtenues pour les différentes régions): 


Pi (0) — p2 (0), 
P2 (a) = ps (a), 
2 (0) = 2 (0), \ (21.13) 


De (a) = (a). 
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En substituant dans (21.13) les expressions (21.12), nous obtenons 
un système d'équations définissant les coefficients A,, A2, B:, 


B3: 


Ai = A2 + B2, 
A: exp (ika) + B;exp(—ika) = B;exp(—%x2a), 
KX1A1 = ik (A2 — B:), (21.14) 


ikA, exp (ika)—ikB, exp (— ika) — 
— — %2B;exp (—%:a). 


Le système (21.14) est un système homogène d'équations li- 
néaires. On sait que pour qu'un tel système ait des solutions dif- 
férentes de zéro, il faut que son déterminant soit nul. En égalant 
le déterminant à zéro, nous obtenons une équation pour la déter- 
mination de l'énergie Æ (rappelons que les quantités k, x1, %+ S'ex- 
priment en fonction de l'énergie Æ). Les racines de cette équation 
représenteront les différentes valeurs possibles de l'énergie de la 
particule. 

Remarquons que du point de vue des mathématiques la quanti- 
fication de l'énergie résulte directement de l'homogénéité du sys- 
tème (21.14). La résolution de tous les problèmes concernant la 
détermination des valeurs propres des grandeurs physiques se ra- 
mène à ceci: la particule est pour ainsi dire abandonnée à elle- 
même, en ce sens qu'elle est soustraite à toute action extérieure; 
de ce fait les équations correspondantes ne renferment aucune inho- 
mogénéité; par suite la’ particule s'impose son « propre régime », 
caractérisé par des paramètres qui lui sont propres (fréquence, 
énergie, etc.). L'exemple le plus simple, emprunté à la physique 
classique, est le pendule. Si le pendule est en mouvement libre, 
il oscillera avec une fréquence propre indépendante du procédé 
d’excitation des oscillations. 

Ainsi pour déterminer les valeurs de l'énergie de la particule, 
on doit égaler à zéro le déterminant du système (21.14) et résoudre 
l'équation que l'on obtient alors. Cependant il n’est pas bien commo- 
de d'avoir affaire à un déterminant du quatrième ordre; aussi com- 
mencerons-nous par simplifier notre système d'équations et pour 
cela nous poserons @., = C sin (4x + b) (cette forme d’écriture est 
équivalente à celle donnée ci-dessus; nous laisserons au lecteur 
le soin d'exprimer les nouveaux coefficients C et b en fonction 
des coefficients À, et B.). Le système (21.14) s’écrira maintenant 


A,=Csinb, 

C'sin(ka+b)= B;exp(—%0), 

144 = kC cos b, 

kC'cos (ka + b) = — x,Bsexp (— xa). 


(21.15) 
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En divisant la troisième équation de ce système par la première 
et la quatrième par la deuxième, nous obtenons 


4, = k cotg b, | 
#2 = — kcotg (ka +- b). 

Au lieu d'avoir un système de quatre équations nous avons main- 

tenant un système de deux équations. De la première équation 


(21.16) nous tirons cotg b = x,/k. 
Il en résulte 


(21.16) 


sin b= ({+cotg?b)" =. 
De même on déduit de la deuxième équation (21.16) 
sin Ga+b= ee. 


En définitive nous arrivons à une équation non explicite ser- 
vant à déterminer k (et donc les niveaux d'énergie): 


kh ; kh ” 
ÉLTI arc sin ÉUA (21.17) 
où nr sont des nombres entiers. La figure (21.2) représenteen fonc- 
tion de k les premier et second membres de l'équation (21.17). 
Dans la situation qu'illustre la 
fig. 21.2 la particule possède trois y 
niveaux d'énergie auxquels corres- \ 
pondent trois valeurs de k: k,;, Re S | 
ke, ks. Si on fait varier la largeur | 
du puits de potentiel, on fait varier 
la pente de la droite y = ka, ce qui 
entraîne une variation des positions 
et du nombre des niveaux d'énergie. 
Si on diminue la largeur du puits 


ka=nTr—arcsin 


= mn 
BmV 
k 


e Ld LS # 
de potentiel, cette même droite Ki K VIT 
s’abaisse et les niveaux d'énergie 
commenceront à « sortir » du puits, Fig. 21.2. 


et leur nombre ira en diminuant. 
Si on augmente la largeur du puits, 
la droitey = ka se redressera et interceptera un nombre de plus en 
plus grand de branches définies par les arcs sinus; le nombre de 
niveaux d'énergie existant dans le puits de potentiel ira donc en 
augmentant. Lorsque a — œ, le nombre de niveaux d'énergie 
croît indéfiniment et nous aboutissons finalement à un spectre 
d'énergie continu. Il est tout aussi facile de voir ce qui se produit 
si on modifie la profondeur du puits. Plus grande sera la profondeur, 
plus grand sera le nombre de niveaux d'énergie dans le puits de 
potentiel. 
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Les calculs ultérieurs comportent: la détermination à l'aide 
de (21.17) de toutes les valeurs possibles de # et des valeurs cor- 
respondantes de Æ, %x,, *x.; une fois connues, on porte ces valeurs 
dans (21.15) et on résout le système d'équations par rapport aux 
coefficients; on portera alors ces résultats dans les équations des 
fonctions d'onde (21.12). Nous nous abstiendrons de développer 
ces calculs en raison des difficultés mathématiques qu’ils impliquent. 

Remarquons pour conclure que nous pouvons utiliser le ré- 
sultat (21.17), par exemple, pour évaluer la valeur minimum E, 
de l'énergie d’une particule se trouvant dans un puits de potentiel. 
Pour ce faire, on utilise le triangle hachuré de la fig. 21.2 et on 
pose ka = n. On en déduit ÆE, = n“h*/2ma*. Ce résultat est en 
bon accord avec l'estimation (4.11) que nous avons obtenue au 
$ 4 à l’aide de la relation d'incertitude (3.3). 

Particule soumise à l’action d’un champ de symétrie sphérique. 
Pour procéder à l'étude du comportement d’une microparticule 
dans un champ de symétrie sphérique, il est commode d'utiliser 
les coordonnées sphériques r, 8, ®. Dire que le champ présente une 


symétrie sphérique signifie que Ù (r) = U (r). Dans un système 
de coordonnées sphériques l'opérateur À se présente sous la forme 
suivante 


1 9 0 1 
A=-r x (1227) +7 Ave (21.18) 
avec 
1 0 1 (7) . 0 
doc sne0 vgr + ame 20 (sin 035). SL 


Compte tenu de ces relations, l’équation de Schrüdinger (20.14) 
s'écrit 
1 
+ (rep) +2 Aopb(r, 8, @)+ 
+(2m/R?)[E—U (r)]jp(r, 8, p}—0. (21.20) 


En coordonnées sphériques on peut effectuer dans cette dernière 
équation une séparation des variables, ce qui implique que sa solu- 
tion peut être recherchée sous la forme d’un produit de deux fonc- 
tions: une fonction ne dépendant que der et une deuxième fonc- 
tion ne dépendant que des variables angulaires- 6 et o: 


Ÿ (r, 6, pp =R (r) ® (6, p). (21.21) 
En portant (21.21) dans (21.20) on arrive à un résultat tel que 
(re) + PME —U (NI RG) 


A6gD 
R (r) — —0(6, y ° (21.22) 
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Comme les premier et second membres de l'égalité (21.22) dépen- 
dent des variables différentes (l’un de r et l’autre de 6, œ) chacun 
de ces membres doit être égal à une certaine constante À. En in- 
troduisant cette constante, on peut écrire: 


— AogD (8, p)}—AD(8, p). (21.23) 


En comparant (21.19) à (20.23) on constate qu’en fait (21.23) re- 
présente l'équation des valeurs propres et des fonctions propres de 
l'opérateur M°. On peut donc faire usage des formules (20.39) et 
(20.40), ce qui nous conduit au résultat suivant 


A =I(+1),, 1—=0, 1, 2, ... (21.24) 


2-1 (l— ! > 
08, p= 7 CMD pli (cos 0) 60 Yim (8, gh, (21.25) 
où m—0, +1,...,+ I. Les fonctions Y ,;, (0, y) sont les fonc- 
tions sphériques (que nous avons introduites au $ 20). Il est op- 
portun de donner ici les formules de quelques premières fonctions 
sphériques 


Yo (21.26a) 

Yu= y cos6; Yisi= y sindeti,  (21.26b) 
"5 /2 41\. 

Yo=/ (+ cos28——) : 


3 


45 . : 
Yo, +1 = y à sin 6 cos 0e+iv; 


Yo 42 — PS sin? 0e+21®. (21.26c) 


On notera que le « terme angulaire » de la fonction d'onde ne 
dépend pas de la forme concrète du potentiel U (r); c’est une con- 
séquence directe et fort importante de la symétrie sphérique du 
potentiel. 

Considérons le «terme radial» de la fonction d'onde. c'est- 
à-dire la fonction R (r). D'après (21.22) et (21.24) cette fonction 
doit être solution de l'équation 

(re )+IE-U(NIR(")=0, (21.27) 


r? dr dr 


où on a utilisé la notation 


Ui(r)=U (r)+ C2, (21.28) 


2mr? 
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Il est remarquable que l'équation (21.27) peut être ramenée à l’é- 
quation unidimensionnelle de Schrôdinger en utilisant une condi- 
tion aux limites particulières pour r = 0. Pour ce faire, on utilise 
la substitution 


pt) =r8 (r) (21.29) 


et on exige en raison du caractère limité de la fonction À (r) que 
soit remplie la condition @ (0) — 0. Il est facile de se rendre compte 
que la substitution (21.29) ramène l'équation (21.27) à l'équation 
unidimensionnelle de Schrôdinger : 


+ LE —Ui(r)p(r)=0, (21.30) 


la condition aux limites œ (0) = 0 correspond au cas d’un puits 
de potentiel unidimensionnel ayant à gauche une paroi verticale 
infiniment haute en r = 0. 

Une étude plus poussée de l'équation (21.30) exige que soit 
donnée la forme concrète du potentiel U (r). 

On notera qu'au groupe des problèmes relatifs au mouvement 
d'une particule dans un champ à symétrie sphérique appartiennent 
notamment les problèmes du mouvement de l'électron dans l’atome 
ainsi que les problèmes de la diffusion des particules par des cen- 
tres de diffusion à symétrie sphérique. 

L'équation de continuité et l’équation de Schrôdinger. Nous 
nous proposons d'établir une analogie formelle entre l'équation 
de Schrôdinger (dépendante du temps) et l'équation de continuité 
qui est largement utilisée en physique classique, notamment en 
hydrodynamique. Soit un certain milieu (un milieu liquide, par 


exemple) caractérisé par les fonctions op (r) et  (r) [o (r) étant la 
densité du milieu et v (r) la vitesse des particules du milieu en 


un point r'; il est évident que ces fonctions peuvent dépendre du 
temps]. Considérons un volume V du milieu; la variation par unité 
de temps de la quantité de liquide se trouvant dans ce volume est 


égale à _ Co dV. Prenons sur la surface S délimitant ce volume 
v 


—) 

un élément de surface dS et associons-lui un vecteur dS de module 
dS et dirigé suivant la normale extérieure à l'élément de surface. 
La quantité de liquide s’écoulant par unité de temps du volume 


V à travers l'élément de surface ds est égale à ovdS, et à travers 
la surface S s'écoule une quantité de liquide égale à & pvdS. La 


S 
condition de conservation de la matière exige que soit satisfaite 
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l'égalité entre les quantités À fe dv et & pvas. On écrira donc 
v S 
_. | p dv + pvdS = 0. 
ÿ S 


En remplaçant l’intégrale le long d'une surface fermée par une 
intégrale de volume, l'égalité précédente devient 


, (+ div j)dV =0, (21.31) 


où j — pv est le vecteur densité de flux du liquide. 

L'équation (21.31) ne dépend pas du choix du volume V, aussi 
nous pouvons réduire indéfiniment le volume V jusqu'à ce qu'il 
devienne ponctuel. A la limite V —+0, l'équation (21.31) se trans- 
forme en une équation différentielle pour ce point 


À +divÿ 0. (21.32) 


C'est l'équation de continuité classique. 
Considérons maintenant l'équation de Schrôdinger dépendant 
du temps. Généralisons l'équation (20.17) au cas tridimensionnel : 


hi WUr, t)= © AY (r,t)+U (r) Pr, t). (21.33) 


Introduisons tout formellement un certain « milieu » dont la den- 
sité serait définie par VW *. On pourrait appeler cette densité 
« densité de probabilité », en entendant par là que la probabilité 
de présence d’une particule sera plus grande là où la densité du 
« milieu » est la plus grande. 

A cette « densité de probabilité » on peut attribuer une signifi- 
cation assez simple, en imaginant que l’espace est peuplé d’un 
grand nombre de particules (on doit négliger toute interaction entre 
ces particules). Il est évident que le nombre de particules renfermées 
dans un élément de volume AV doit être proportionnel à la pro- 
babilité de présence d’une particule dans cet élément de volume. 
Dans cette approche la densité de probabilité WY * peut être as- 
similée à la densité du nombre de particules. 

En procédant comme dans le cas classique, nous commencerons 
par considérer un certain volume V: 


+ | par] yys du (ue +) av. 


En y portant Y et Ty * de l’équation de Schrôüdinger (21.33) 


13—0369 
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et de l'équation conjuguée à (21.33), on obtient 
d ih 
+ | wy = 5x | (F*AY — AW) dy = 

V 


À divçvY— y) a. 


2m 
ÿ 


Récrivons cette dernière équation sous la forme 


| [HE CEE) — div ( CEVY — yvy-)}] dV=0, (21.34) 
V 


qui, après réduction du volume V à un point, devient 
â ie 
+ (FY*)— div E= (ESVY — yvy*)| —0. (21.35) 


En établissant une analogie entre (21.34) et (21.31) [ou entre (21.35) 
et (21.32)], on voit que l'équation de Schrüdinger représente une 
certaine équation de continuité quanto-mécanique, à conditivn 
d'introduire à côté du vecteur densité de probabilité * 


p=Y+Y—=p*o (21.36) 


le vecteur de densité de flux de probabilité 


m4 if 2 * 
j= se (EVE — VW) (pp —pVy). (21.37) 


En assimilant (21.36) à une densité du nombre de particules, le 
vecteur (21.37) peut être considéré comme le vecteur de densité 
de flux des particules. En adoptant cette interprétation des vec- 
teurs, l’équation de continuité quanto-mécanique (21.35) exprime 
la condition de conservation du nombre de particules. 

Dans le cas d’un mouvement unidimensionnel le long de l'axe 
x l'équation (21.37) s'écrit 


. “hi dp* dy 
j= ne a). Ge 


Remarquons, pour conclure, que l’on ne doit assurément pas 


attribuer au vecteur quanto-mécanique j la signification d'un flux 
proprement dit, puisque pour définir un flux réel on doit pouvoir 
déterminer en des points donnés de la surface les valeurs de la vitesse 
(ou de l'impulsion), ce qui est en contradiction avec la relation 
d'incertitude. 


* Les fonctions Y (r t) et p (r) sont liées entre elles par une corrélation 
du type (20.16). 
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Passage d’une particule au-dessus ou au travers d'une barrière 
de potentiel. Soit une barrière de potentiel unidimensionnelle de 
forme rectangulaire (fig. 21.3); 
supposons que, venant de la gauche, 
se dirigent vers elle des particules 
ayant une énergie E inférieure à la 
hauteur U de la barrière de poten- 
tiel. Délimitons trois régions spatia- 
les et écrivons les équations de 
Schrôdinger (20.13) adaptées à ces Fig. 21.3. 
trois régions: 


qu (z)= As exp(ikz) + B, exp (—ikr); k=V2mEIR, 


2m (U—E 
pe (x) = A2 exp (xx) + B: exp (—%xx); PALAU) 7 A (21.39) 


Ps (x) = Asexp(ikz)+ Bsexp(—ikz). 


Les termes en exp(ikr) décrivent des particules qui se déplacent 
dans le sens positif de l'axe x, et les termes en exp(— ikx) des par- 
ticules se déplaçant en sens inverse. Comme les particules se pro- 
pagent dans le sens positif, on doit exclure dans la troisième équa- 
tion œ; le deuxième terme du second membre en posant B, = 0. 
Tous les autres coefficients sont différents de zéro. Le terme ayant 
A, pour coefficient décrit les particules tombant sur la barrière, 
le terme avec le coefficient F3, décrit les particules réfléchies par 
la barrière et le terme avec le coefficient À, décrit les particules 
qui ont traversé la barrière. 

Les conditions de continuité de la fonction d'onde et de sa pre- 
mière dérivée aux points z — 0 et x = a impliquent l'apparition 
du système des quatre équations suivantes 


Aj+ Bi = A:+ B2, 

A: exp (xa) + B: exp (— %xa) = A,exp (ika). 

ik (A1 — B,) = K (A: De B:), 

4 [42 exp (xa) — B: exp (— xa)]| = ikA; exp (ika). 


(21.40) 


On constate que l’on ne dispose que de quatre équations pour cal- 
culer cinq coefficients. Cependant il y a en fait non pas cinq mais 
quatre inconnues. On doit en effet définir une densité de flux des 
particules incidentes (j..). Cette densité de flux est donnée par 
la formule (21.38), où on doit substituer  — A,exp(ikr). On a 
donc 


jine = | 41° kk/m. (21.41) 
En se fixant la valeur de j,,., on se fixe la valeur du coefficient 
A:. 
13« 
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On trouve de même pour la densité de flux des particules ré- 
fléchies 
jret =| Bi [?hk/m, (21.42) 


et pour la densité de flux des particules ayant traversé la barrière 
on trouve 


jur =| 43 k/m. (21.43) 


En règle générale, dans les problèmes du type considéré on 
choisit jine tel que À, = 1. Dans ce cas le système (21.40) se pré- 
sente sous la forme suivante 


1 + B; = 4: + B:, 

A, exp (xa) + B: exp (—%xa) = Asexp(ika), 

k(1— Bi) = x (42 — Ba), 

x [42 exp (xa) — B:exp(—%xa)] =ikAoxp (ika). 


Le système (21.44) est un système non homogène de quatre 
équations linéaires comportant quatre coefficients inconnus. Un 
système non homogène peut avoir des solutions quelles que soient 
les valeurs de k et x, donc quelle que soit la valeur de l'énergie 
E de la particule. Cette conclusion est conforme au fait que dans 
le cas d'un mouvement indéfini de la particule son énergie n'est 
pas quantifiée. 

Calculons la part de particules ayant traversé la barrière: 

D=#L, (21.45) 
Jinc 
La quantité D est désignée sous le nom de coefficient de traversée 


de la barrière. En résolvant le système d'équations (21.44) (nous 
omettons les calculs), on obtient 


A4=—%Èe-nal en (1) es (1 ENT, (21.46) 
A l'aide de (21.43) et (21.45) on trouve alors 
4k°4° 
D RE SN Ga) 22 


(21.44) 


Dans le cas particulier où *xa > 1 l'expression (21.47) devient 
D=Dyexp| -Ÿ Vim(U—E)|, (21.48) 
avec 
D=165- (1-7). 


A côté du coefficient de traversée, on définit un coefficient de 
réflexion de la barrière de potentiel, qui représente la part du flux 
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des particules ayant été réfléchies par la barrière: R — jsét/jine- 
Il est évident que l’on doit avoir D + R = 1 (toutes les particules 
qui n'ont pas réussi à traverser la barrière de potentiel ont été ré- 
fléchies). 
Considérons enfin le cas où la particule passe au-dessus de la 
barrière de potentiel (£ => U). Dans ce cas au lieu de (21.39) on 
doit avoir 
P1 (x) = exp (ikz) + B; exp (— ikz), 
Pe (x) = À, exp (iKzx) + Ba exp (— iKr), (21.49) 
Ps (x) = As exp (ikz), 

où K — V2m(E — U)/h. 

En définissant, à l’aide de (21.49), les conditions aux limites 
correspondant aux points x = 0 et x — a et en résolvant le sys- 
tème d'équations qui en résulte, 
nous pouvons calculer le coefficient 
B;; connaissant ce coefficient et 
appliquant la formule (21.42), on 
détermine le coefficient de réflexion 
R = jrét/jine, qui est égal à 


Rp MK)" sin? (Ka) 
— 4kEKI + (kK®— K°)= sin° (Ka) * 
(21.50) 
A l’aide de (21.47) et (21.50) on Fig. 21.4. 


peut établir la dépendance du coef- 

ficient D avec la valeur du rapport E/U. La fig. 21.4 illustre l’al- 
lure de cette dépendance en pointillé on a représenté la dépendance 
de D avec E/U pour le cas d’une particule classique. La comparaison 
de la courbe en trait plein avec la ligne en pointillé laisse bien 
apparaître la spécificité du comportement quanto-mécanique des 
microparticules. Remarquons qu'en mécanique classique dans le 
cas où E << U toutes les particules incidentes sont réfléchies par 
la barrière de potentiel, et aucune d'elles ne peut passer au travers. 
Lorsque E >> U, d’après la mécanique classique toutes les parti- 
cules doivent passer au-dessus de la barrière, tandis que d’après 
la mécanique quantique une partie passe au-dessus de la barrière 
et l’autre est réfléchie par elle. Aussi bien la traversée de la bar- 
rière pour E << U que la réflexion par la barrière pour E >> U sont 
des effets spécifiquement quantiques. 


$S 22. Formes du hamiltonien dans quelques problèmes 
particuliers 


Oscillateur harmonique linéaire. Le hamiltonien est de la forme 
r h® d® mor 


on ans 2 (22.1) 
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[il résulte de (4.5) en tenant compte de (19.1) et (20.4)]. Les valeurs 
propres sont données par 


E,=ho (n+); n=0, 1, 2, .. (22.2) 


{avec nr — 0 la formule (22.2) donne l'énergie des oscillations de 
point zéro, dont nous avons donné une estimation au $ 4 sur la 
base de la relation d'incertitude]. Les fonctions propres sont don- 
nées par 


Pn(z)= (1/)/21V 7) 7 molfexp(—E7/2)H,(E), (22.3) 


avec £ — rV mo/h, H, (E) représente les polynômes d'Hermite. 
Ecrivons les expressions des premières fonctions ®, (x): 


m(z)= (x Va)" exp(—zx2/2x?), (22.4a) 
m(z)=(2x, Var) "” * exp (—22/2x5) 2x/x,, (22.4b) 
qe ()= (870 V7)" exp(—22/225) (4 E— 2) (22.4c) 


(avec x, = V f/mo). 

Remarque : les polynômes d’Hermite, les polynômes de Laguerre 
dont il sera question ci-dessous, de même que les fonctions sphériques 
et les polynômes de Legendre ($ 20) sont ce qu'on appelle des fonc- 
lions spéciales. De nombreux traités de mathématiques sont con- 
sacrés à l'étude et aux applications des fonctions spéciales (voir 
par exemple [36, 371]). 

L’atome d'hydrogène. Le problème de l'atome d'hydrogène est 
un problème bien étudié du mouvement d’un électron dans un champ 
coulombien de symétrie sphérique. Le hamiltonien est 

= 2 
HN (22.5) 


2 
2m r 


[on l’obtient à partir de (4.1), de (19.1) et (20.6)]. Les valeurs pro- 
pres de ce hamiltonien sont définies par une formule que le lecteur 
connaît bien [cf. (2.5)] 


E, = —me/2h°n"; n = 1, 2, 3, ... (22.6) 
Les fonctions propres du hamiltonien (22.5) peuvent être repré- 
sentées par des expressions de la forme 
Yaim = Rai(r) Y'im (8; p); L=0, 1, …, R—1; 
m=0, +1,...,+1. (22.7) 


Y'im (8, p) sont des fonctions sphériques qui déterminent le « terme 
angulaire » de la fonction d'onde, quelle que soit la forme concrète 
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du potentiel présentant une symétrie sphérique; Ru (r) est le « ter- 
me radial » de la fonction d'onde; elle se laisse déterminer à l’aide 
de l'équation (21.30) avec un potentiel coulombien [U (r) = —e?/r]. 
Les fonctions R1(r) sont de la forme 


Ru(r)=constexp (r/rin) (2r/rin) FR (2r/rin), (22.8) 
où r, = À*/me* (le lecteur sait déjà que cette quantité représente 
le rayon de la, première orbite de Bohr); Le. représente les 
polynômes généralisés de Laguerre (voir, par exemple, (36]). 

Nous avons donné au $ 21 les expressions des premières fonctions 


sphériques [cf. (21.26)], ci-dessous nous donnons les expressions 
des premières fonctions R,4 (r): 


Rio=2rr""exp(—r/r;), (22.9a) 
Roo = (2r°) "= exp (—r/2r;) (1 >) | (22.9b) 
Ra=(2 V6r;)-‘exp(—r/2r;)r/rs. (22.9c) 


Lorsque nous avons introduit au $ 5 la notion de « nuage électro- 
nique », nous y avions défini les fonctions v,1 et Z1, et nous avions 
représenté sur la fig. 5.2, a l'allure de plusieurs fonctions wir (r) = 
= r°v (r), et sur la fig. 5.2, b celle des fonctions Z,. En ce qui 
concerne les fonctions auxquelles nous avons affaire présentement, 
notons que vu = Riu (r) et Zim = | Yim (6, ®p) |. On notera que 
(5.4) est conforme à (22.9a). 

A l’aide de (22.9) et (21.26) nous pouvons écrire quelques fonc- 
tions propres du hamiltonien (22.5): 


Pro = (ar) "exp(—r/r;), (22.10a) 
Vroo = (8xri) "exp (—r/2r:) (1—-—), (22.10b) 


Vous = (8 V'ar;) +. exp(—r/2r,) sin Geivr/r4, 1(22.10c) 
Ÿ210 = (4 V2nr*)"exp(—r/2r,) cos Or/r.. (22.104) 


La fonction (22.10a) caractérise l’état fondamental de l'atome d’hydro- 
gène et les fonctions (22.10b)-(22.10c) décrivent les différents états 
excités correspondant au premier niveau d'énergie excité (n — 2). 

La dégénérescence des niveaux d’énergie. La formule 22.6 mon- 
tre que dans un atome d'hydrogène l'énergie de l'électron ne dé- 
peud que du nombre quantique n#, ses états (les fonctions Y,:,) 
étant déterminés par trois nombres quantiques: n, !, m. De plus, 
chaque fois que l’on considère les états de l'électron, on doit tenir 
compte du nombre quantique de spin ©, qui ne figure pas dans les 
formules que nous avons données. Le nombre quantique principal 
n étant donné, le nombre quantique orbital / prend toutes les valeurs 
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entières comprises entre 0 et rz — 1, et à chaque valeur de ! cor- 
respondent 27 +1 valeurs du nombre quantique magnétique m. 
À chacun des niveaux d'énergie Æ, doit donc correspondre un nom- 
bre g, d'états donné par l'expression suivante 

n—i 


En=2 >) (21+1)=2n2 (22.11) 
[=0 


(le facteur 2 figure pour tenir compte de l'existence de deux états 
de spin de l’électron). Cela signifie que la valeur propre Æ, du ha- 
miltonien (22.5) (autrement dit, le n-ième niveau d'énergie) est 
dégénérée 2n° fois. 

En règle générale, la dégénérescence des niveaux d'énergie est 
liée à la symétrie du système atomique considéré. Ainsi, par exem- 
ple, par suite de la symétrie sphérique des champs intra-atomiques, 
on a une dégénérescence par rapport aux nombres quantiques m 
et o, ce qui veut dire que l’énergie ne dépend pas des orientations 
des moments orbital et de spin. La dégénérescence par rapport 
au nombre quantique / est liée aux particularités propres au po- 
tentiel coulombien; dans les champs non coulombiens l'énergie 
de l’électron dépend non seulement de la valeur de n mais aussi 
de celle de L. 

La présence de champs de force, qu'ils soient internes ou ex- 
ternes, peut réduire la symétrie du système. Ainsi, par exemple, 
l'application d’un champ électrique extérieur fait apparaître une 
direction physiquement privilégiée et la symétrie sphérique cède 
la place à une symétrie cylindrique. La réduction de la symétrie 
donne lieu à une levée de la dégénérescence des niveaux (levée 
partielle ou complète). Cela se manifeste dans l'éclatement des 
niveaux d'énergie, en ce sens que les niveaux initiaux sont rempla- 
cés par un système d’autres niveaux, moins dégénérés. L'éclate- 
ment des niveaux d'énergie sous l’action d'un champ électrique 
extérieur porte le nom d'effet Stark, tandis que l'éclatement ré- 
sultant de l'application d'un champ magnétique extérieur porte 
le nom d'effet Zeeman. 

Cas d’un cristal dans l’approximation adiabatique. Le hamiltonien 
d’un cristal formé par N noyaux et ZN électrons est de la forme 


L ; LR ZN 
H=- D Pit DPit 
4 kR 


+ Us (ra) + U2 AR) + Us (ra), (R). (22.12) 
M est la masse du noyau, P, est l'opérateur de l'impulsion de l'i- 


ième noyau, m est la masse de l'électron, p, l’opérateur du 4-ième 
électron, {r:} est l'ensemble des coordonnées des électrons, {R;} 


$ 22] FORMES DU HAMILTONIEN DANS QUELQUES PROBLÈMES 201 


l’ensemble des coordonnées des noyaux. La fonction U, décrit 
les interactions mutuelles des électrons elle est de la forme 


Ui=+ D, > e/ru, (22.13) 


où ru est la distance de séparation des k-ième et /-ième électrons. 
La fonction U, décrit les interactions mutuelles des noyaux et 
la fonction VU, l'interaction des noyaux et des électrons *. 

Mettant à profit le fait que M © m, ce qui implique que les 
noyaux se meuvent beaucoup plus lentement que les électrons, 
on peut considérer ces mouvements séparément: considérant le 
mouvement des électrons, on peut poser que les noyaux sont im- 
mobiles, et considérant le mouvement des noyaux, poser que le 
collectif électronique crée un champ moyen indépendant des coor- 
données des différents électrons. Dans ces conditions la fonction 
d'onde du cristal peut être présentée sous forme du produit des 
fonctions « nucléaire » et « électronique » : 


pete), {R1) = Y' (ER) @. ({rx}). (22.14) 


Le hamiltonien (22.12) peut alors être subdivisé en un hamiltonien 
« nucléaire » À, et un ne «électronique » À, : 


À S PF + U:({Ri} (22.15) 
î 

Br D ++ DD +Udr) (22.16) 
R AR; 


La fonction U; décrit l'énergie potentielle des électrons par rap- 
port au champ créé par des noyaux immobilisés dans les noeuds 
du réseau cristallin. 

En procédant ainsi, au lieu d’avoir à résoudre l'équation de 
Schrôdinger rapportée au cristal tout entier 


Ég(frs}, (Rd)= EE" (rx), {R), (22.17) 


ce qui est une tâche fort ardue, on peut se contenter de résoudre 
deux équations plus simples: 

a) l'équation relative aux noyaux (donc relative au réseau 
cristallin) 


AY ({R})= E'Y ({(Ri}), (22.18) 


* Les fonctions U,, U,, U, qui décrivent les différents potentiels d’inter- 
action sont en fait des opérateurs donnés dans la représentation en ccordonnées. 
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b) l'équation relative aux électrons: 


Hape ({rx}) = E°pe ({rx}), (22.19) 


avec Ær — Ef LE®. Cette approximation est désignée sous le 
nom d'approzimation adiabatique. 

En conclusion nous devons apporter quelques précisions im- 
portantes. Lorsqu'on utilise l’approximation adiabatique, on prend 
en considération non pas les noyaux proprement dits, mais les 
noyaux entourés d'électrons qui y sont solidement liés. Lorsqu'on 
dit que l’on a affaire à un collectif d'électrons, on a en vue non 
pas la totalité des électrons mais seulement ceux qui sont « col- 
lectivisés » par le cristal (ce sont donc les électrons qui se déplacent 
à travers le réseau cristallin, par exemple, les électrons de conduc- 
tion). 

Approximation monoélectronique. En mettant en œuvre l'appro- 
ximation adiabatique, nous allons considérer le mouvement des 
électrons « collectivisés » par le cristal en négligeant la dynamique 
du réseau cristallin. Utilisons l'équation (22.16) en remarquant 


que la fonction U,({r.}) peut être présentée sous la forme d’une 
somme sur les électrons « collectivisés » (puisque chacun de ces 
électrons interagit avec le champ du réseau indépendamment de 


tous les autres): U({r}) = NU, (ra). Dans ces conditions le ha- 
k 


miltonien « on » nt se dira sous la forme suivante 


= 2 Pi+z DD et ZE. (220) 


k fat 
On peut encore simplifier le problème en supposant que le ter- 


mer 5 et/r,, figurantidans (22.20) peut être remplacé par une 


kR ! 
somme sur les naiss 


DD EE DU (nn). (22.21) 
k 


k #2 


Cela veut dire que lorsqu'on considère les interactions mutuel- 
les des électrons, on suppose que chacun des électrons se meut dans 
un certain champ qui est le même pour toute la collectivité des 
électrons (champ dit autocongruent). De ce fait le hamiltonien 
de la collectivité électronique se subdivise en une somme de hamil- 
toniens « monoélectroniques ». On peut alors présenter la fonction 
d'onde de cette collectivité sous forme d’un produit de fonctions 


« monoélectroniques » [que nous désignerons par o (r2)l; l’équa- 
tion de Schrüdinger relative à la collectivité électronique se trans- 
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forme alors en un ensemble d'équations « monoélectroniques » telles 
que 


Load 


ÉTAGE AGIT IOEZTTO) (22.22) 
petr représentent ici l'opérateur de l'impulsion et la coordonnée 
de l’un des électrons « collectivisés»; E est l'énergie de cet électron-là. 

Sur la base de ces considérations, utilisant (22.21), on peut 
remplacer l’étude de la collectivité des électrons par celle d’un 
seul électron se mouvant dans le champ défini par: 


U (r)=U,(r)+U,(r). (22.23) 


Cette approche constitue ce qu’il est convenu d'appeler l'approxi- 
mation monoélectronique (à un seul électron). 


Le potentiel U (r) est périodique de période égale à celle du 
réseau cristallin. Nous démontrerons au $ 24 que l'énergie d'un 
électron en mouvement dans un champ périodique présente alter- 
nativement des bandes de valeurs permises et de valeurs interdites, 
et se caractérise donc par une structure de bandes. Un électron lié 
à un atome possède des niveaux d'énergie, un électron libre pré- 
sente un spectre d'énergie continu. Un électron « collectivisé » 
par le cristal se trouve, pour ainsi dire, dans une situation inter- 
médiaire, il n’est « libre » qu’à l’intérieur du cristal. La structure 
de bandes des états énergétiques d’un tel électron est intermé- 
diaire entre la structure de niveaux discrets et le spectre continu. 

La liberté relative avec laquelle un électron « collectivisé » 
se meut au sein du cristal se répercute sur sa fonction d'onde qui 
se présente sous la forme d’une fonction dite de Bloch: 


p(r)=uï{r)exp(ip rih). (22.24) 


C'est. la Monction d'onde (15.15) d’un électron libre, mais modulée 


par la fonction u (r) ayant la même période que le potentiel U (r) 
(pour plus de détails sur les fonctions de Bloch voir $ 24). 

Hamiltonien d'interaction d’un électron avec un rayonnement 
électromagnétique. Nous allons étudier un système constitué par 
un électron lié et un rayonnement électromagnétique. Dans le cas où 
il n’y a pas d'interaction entre eux, le système est décrit par un 
hamiltonien « non perturbé »: 


At=Æ+U+h, (22.25) 


où p*/2m + U est le hamiltonien de l’électron et H, le hamiltonien 
du rayonnement. S'il y a interaction entre l’électron et le rayon- 
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nement, le système est décrit par un hamiltonien « perturbé » 

FA _ e —+\2 à 

={(p—<4) f2m+U0+4, (22.26) 
où À est l'opérateur du potentiel vecteur du champ de radiation 


[rappelons que dans la représentation en coordonnées À (r}=A (r)] “. 
On remarquera que les potentiels du champ sont choisis de telle 
sorte que soient remplies les conditions de normation: div À = 0; 
= 0 (p est le potentiel scalaire du champ). Nous mettrons le 
hamiltonien H sous la forme suivante 


H=H,+H, (22.27) 


H' étant le hamiltonien d'interaction qui joue ici le rôle de per- 
turbation. En comparant (22.25), (22.26) et (22.27), on voit que 


= €  — si 2 
H'= — "55e ((PA)+(4 pl +-— 42. (22.28) 
On peut simplifier cette formule en remarquant que d’après (20.27) 
pA (r) — A (r) p = — if div À (r). Or comme div À = 0, on aura 
_., e + e® 


Le hamiltonien (22.29) détermine tous les phénomènes d'absorption 
et d'émission (spontanée ou induite) de photons par un électron. 


$ 23. Utilisation de la représentation en impulsion 


Nous montrerons comment s'effectue le passage de la représen- 
tation en coordonnées à la représentation en impulsion, puis nous 
présenterons quelques résultats dans cette dernière représentation. 

Les opérateurs de l’impulsion et de la coordonnée dans la repré- 
sentation en impulsion. Ï1 est clair que dans la représentation en 
impulsion l'opérateur de l'impulsion est l'impulsion elle-même 

à + 
Px=Px P=P. (23.1) 
Nous pouvons donc passer à l'étude de la coordonnée x. 

Supposons que l'amplitude d'état nous soit donnée dans la 

représentation en coordonnées par la fonction œ (x) et dans la re- 


* On démontre dans la théorie des champs classique [38] que l'en arrive à 
tenir compte de l'interaction d'’ une charge avec le champ électromagnétique 


en procédant à la substitution: P — p p—<AÀ. Nous utilisons ici ce résultat 


Sr en remplaçant les variables dynamiques par les opérateurs correspon- 
ants. 
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présentation en impulsion par la fonction ® (p.,). En vertu de 
(17.33) nous pouvons écrire 


| pta)2(chp(e)dz= | O*(p.)Z(p<) D(p:)dpe. (23.2) 
D'après (15.6) la relation entre œ (x) et ® (p.) est de la forme 


p(z)= | O(pe) Vo, (2) dps, (23.3) 


où “pp, (x) sont les fonctions propres de l'opérateur p, dans la 
représentation en coordonnées. En utilisant (20.9), nous pouvons 
transcrire (23.3) comme suit 


pta)=(2nf) 5 À O(p.) exp (ip.z/h) dp.. (23.4) 


Portons (23.4) dans le premier membre de (23.2 il vient 


p"(z)zp(zx) dz = 
1 * , —ipex/ tp,v/h' , 
7 [[ D" (p.)e zO(p.)e "=" ap, dp.dz. (23.5) 


Le facteur xD (p,) exp (ip.x/hk) figurant dans la quantité sous le 
signe intégrale de (23.5) se laisse écrire comme suit 


zO (p.) exp (ép.z/h) = — he [O exp (ip.z/h)] + 
Li + EXP (ip,z/h). (23.6) 


Portons (23.6) dans (23.5) et considérons l’intégrale par rapport 
à p.. Nous devons tenir compte de ce que 


£ ( d | : : oo 
—ih | MPx" [D EXP (ip.t/h)] dP> —= — ihD (Px) EXP (ip.t/h) E = 0 


{puisqu'il est physiquement impossible de réaliser une impulsion 
infiniment grande, on doit avoir ® (co) = 0 et ® (— co) = 0]. 
Par suite, dans l'intégrale en p. ne doit subsister dans le deuxième 


membre de (23.6) que le deuxième terme: ih += EXP (ip.x/h). L’é- 
galité (23.5) s’écrira donc 


| p" (x) zp (x) dx = 


1 Fe s , dO (P> , 
= | | | D*(p£) iñexp[i(p.— p£) z/f] es) dp:. dp, dx. (23.7) 
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L'intégration par rapport à z dans le second membre de cette der- 
nière égalité fournit conformément à (15.17) le résultat suivant 


(2nh)t | expli(p.— pi) z/h] dx = 6 (p,— pi). 


En utilisant les propriétés de la fonction delta, nous pouvons inté- 
grer par rapport à p.: 


| O (px) ô(Px— px) dpx = D*(p.). 


Ne subsiste donc que l'intégrale par rapport à p. et l'égalité (23.7) 
se présente comme suit 


f'otta)zp(a)dr= | O(p)it O(p.)dp.. (23.8) 


En identifiant les seconds membres de (23.8) et (23.2), nous obtenons 
l'expression de l'opérateur de la coordonnée x dans la représenta- 
tion en impulsion 
#” : d 
2(p)=ih (23.9) 

Dans le cas tridimensionnel nous aurons 
où V, représente le gradient dans l'espace des impulsions. 

Invariance unitaire des corrélations de commutation. Si on met 
en œuvre les formules (23.1) et (23.9), on peut constater que les 
commutateurs des opérateurs des composantes de la coordonnée 
et de l'impulsion seront exactement les mêmes dans les représen- 
tations en impulsion et en coordonnées [il s’agit des formules (20.24)- 
(20.26)]. Cette conclusion peut être étendue aux formules (20.27)- 
(20.30). Cela signifie que les relations de commutation ne dépen- 
dent pas de la représentation utilisée et sont donc des invariants 
unitaires. Ce résultat est évident puisque l'opérateur mathématique 
de commutation des opérateurs a une signification physique bien 
déterminée et qui ne peut évidemment changer lorsqu'on passe 
d'une représentation à une autre. 

L'’équation de Schrôdinger dans la représentation en impulsion. 
Pour passer à la représentation en impulsion, commençons par 
transcrire l'équation (20.11) sous la forme suivante 


H (px) te (px) = Eve (pP:), (23.11) 


où t£ (p,) sont les fonctions propres du hamiltonien dans la repré- 
sentation en impulsion. On notera que Æ a les mêmes valeurs dans 
(23.11) que dans (20.11), cela pour la raison que le spectre des valeurs 
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propres d’un opérateur hermitien est un invariant unitaire. Comme 


dans la représentation en impulsion Px = Pr et Tr — he, le 
x 
hamiltonien (20.12) s'écrit maintenant 
P£ + d 
À (px)=+U (ik- - ).- (23.12) 


Par conséquent, à la place de l’équation (20.13) nous aurons l'équa- 
tion 


1 rx + d 
(SE) ve (Ps) +U (it Re)=0. (23.13) 
C'est l'équation de Schrüdinger indépendante du temps dans la re- 
présentation en impulsion. 

A titre d'exemple écrivons le hamiltonien d'un oscillateur 


harmonique linéaire: 


Hp nee (23.14) 


Nous invitons le lecteur à confronter cette dernière équation avec. 
l'équation (22.1) décrivant le même hamiltonien mais donné dans. 
la représentation en coordonnées. 

La représentation en impulsion permet d'établir aisément un 
résultat que le lecteur connaît déjà. Si une microparticule est en. 
mouvement libre, l'équation (23.13) se réduit tout naturellement à 

(—E)r (p.) = 0: (23.15). 
2m E\Px ; ° 


il en résulte aussitôt que 
E = p;/2m. (23.16). 


Nous avons signalé cette formule dès le premier paragraphe. 
Elle signifie qu'une particule en mouvement libre présente simulta- 
nément et une énergie et une impulsion bien déterminées, ces deux 
grandeurs étant liées entre elles par la formule classique (23.16). 
Dans le cas d'un mouvement libre l’état stationnaire de la micro- 
particule est lui aussi une fonction propre de l’opérateur de l’im- 
pulsion. On remarquera que ce résultat ne peut être étendu à des 
microparticules liées (voir l'exemple donné ci-dessous). 

Valeurs probables de l’impulsion d’une microparticule se trouvant 
dans un puits de potentiel de forme rectangulaire infiniment profond. 
Au $ 21 nous avons étudié dans la représentation en coordonnée 
le problème du mouvement d’une microparticule dans un puits 
de potentiel monodimensionnel de forme rectangulaire infiniment. 
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profond. On a déterminé les niveaux d'énergie (21.8) et les amplitudes 
orthonormées des états stationnaires (21.9). 

Lorsqu'on passe à la représentation en impulsion, le résultat 
(21.8) ne doit évidemment pas changer, mais le résultat (21.9) 
s'en trouvera modifié. La détermination des amplitudes des états 
stationnaires dans la représentation en impulsion permet notamment 
de calculer les valeurs probables de l'impulsion d'une microparti- 
<ule se trouvant dans le nième état d'énergie. Désignons ces 


amplitudes par ft, (p.); la probabilité à déterminer sera 
Ita (px) 

Les amplitudes t, (p.) sont] liées aux amplitudes d'états sta- 
tionnaires données dans: la représentation en coordonnées [amplitu- 
des », (x)] par une corrélation de superposition de même type que 


423.3) : 
tn (Pa) = | pa (x): (pad, (23.17) 


où £ (p.) sont les fonctions propres de l'opérateur z dans la repré- 
Sentation en impulsion. En remarquant que Ÿ: (p,) = 5% (x) et en 
utilisant (20.9), nous pouvons mettre (23.17) sous la forme 


Ta (Px) = (27h)? { Pn (z)exp(—ipsz/h) dr. (23.18) 
0 


En y portant (21.9) et en intégrant le résultat, on arrive en défini- 
tive à l'expression suivante de la probabilité 


2 [ Pxa . : 
.: cos ( TT }, n impair 


Ta (PE ; 
f (ans — Es } sin? (Se ,  n pair. 
2 


(23.19) 


2h 


Ainsi on a démontré de façon rigoureuse que les états scationnaires 
(niveaux d’énergie) d'une microparticule se trouvant dans un puits 
de potentiel ne présentent pas des impulsions bien déterminées et 
par suite ne peuvent être caractérisés par une longueur déterminée 
de l’onde de De Broglie. Rappelons que nous avons déjà considéré 
ce résultat de manière qualitative au $ 5, où nous avions souligné 
qu’il était incorrect d'essayer de visualiser une microparticule 
liée par le modèle d'une onde classique dans une cavité réson- 
nante. 

« Schéma » du passage de la représentation en coordonnées à la 
représentation en impulsion. En guise de conclusion nous estimons 
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utile de donner le « schéma » suivant illustrant le passage d’une re- 


présentation à l’autre: 
A p? … d 
Hp 7 UUR TE ) 
« 
1 


Ce « schéma » suppose deux procédés de passage. Le premier consiste 


à résoudre l'équation de Schrüdinger avec le hamiltonien H (x) et 
à déterminer les amplitudes des états stationnaires dans la repré- 
sentation en coordonnées y, (x) ; après cela, à l’aide de la corrélation 
de superposition (23.17), on passe des amplitudes Pr (z) aux ampli- 
tudes t, (p.). C'est le procédé que nous avons utilisé ci-dessus. On 


peut cependant utiliser un autre procédé : on passe de À (r) à À (p.), 
puis on résout l'équation de Schrüdinger écrite dans la représenta- 
tion en impulsion (23.13). La détermination des amplitudes 7, (p,) 
se ramène dans ce cas à la résolution de l'équation (23.13). 


2 


$ 24. L’électron dans un champ périodique 


Le problème quanto-mécanique du comportement de l’électron 
dans un champ périodique joue un rôle de premier plan dans la théo- 
rie du solide. Nous traiterons ce problème en utilisant l’approxima- 
tion monoélectronique qui a été définie dans le $ 22. 

Structure de bandes du spectre d’énergie. Les zones de Brillouin. 
Considérons un potentiel périodique unidimensionnel U (x) satis- 
faisant à la condition 


U (zx + a) =U (x). (24.1) 


Passons à la représentation en impulsion en utilisant le deuxième 
procédé décrit dans le paragraphe précédent. Cela signifie qu'on 
doit mettre le potentiel U (x) sous la forme d’un opérateur donné dans 
la représentation en impulsion Ü (Pz) (pour abréger l'écriture, nous 
écrirons dorénavant p pour p.)- 

PENSORRORS la fonction D (24.1) en une série de Fourier 


U (x) = à U,exp(—i2rnz/a), 


14—0869 
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passant ensuite à la représentation en impulsion, nous écrirons 


Ü(p}= D, Unexp( +). (24.2) 


Montrons maintenant que l'opérateur exp Pi —) est l'opérateur 


d'une translation finie égale à p — p, dans l’espace des impulsions. 
Effectivement on a 
a dt 


T(p+pP:)=T(p)+ Pa + (P) + Pi SE ae P)+ 
=[1+ pi + 2! Pi Fe PT UE Ge anis +). 


On a donc 
exp(ps 5) =T(p+ pi). (24.3) 
De (24.2) et (24.3) il s'ensuit que 
Ü(pr(p= D Ut (p+- en). (24.4) 


N=—œo 


Utilisant (24.4), écrivons l'équation de Schrôdinger (23.13) sous la 
forme 


: - ZT 
(É—E)rG@)+ D (pt) 20. (245) 
En fait (24.5) est un système homogène d' équations linéaires en 
T(p), T(p—2rh/a), tT(p + 2rh/Ja), etc... Ce système comporte 
dans le cas général un nombre infini d’ équations : 


L 
(esp p | (04 2) 4 
[ 


. D U,x (p EA 2 (n + ) =0, 


a 


CE lro)+ D 'Uxr(r 


ni == —00 


(24.6) 


| GENE E| t 
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Pour un système homogène, les solutions différentes de zéro n'exis- 
tent que si son déterminant est égal à zéro. Désignons ce détermi- 
nant par le symbole D (£, p) et écrivons 


D (E, p) = 0. (24.7) 


Fixons une valeur de p (soitp = p,) et désignons les racines de l'équa- 
tion (24.7) par: E, (p1), Eo (P1), Es (P1), . .- . Pour une autre valeur 
de p(P = p,), on aura d’autres racines : Æ, (p2), Eà (pa), Es (Pe), + - . 
Après avoir adopté une série de valeurs de p, nous aboutissons à une 
famille de fonctions définies par l'équation (24.7): 


E; (p), E:(p), Es Gp), -.., Ej(p), ... (24.8) 


Pour chacune des valeurs de l'indice j l'énergie est une fonction con- 
tinue de l'impulsion. En supposant que ces fonctions sont limitées, 
nous écrirons pour l'indice j: 


EF" <Ej(p)< EF". (24.9) 


Les inégalités (24.9) incluent les valeurs de l'énergie de la micropar- 
ticule qui toutes ensemble forment la j-ième bande d'énergie. Si 
l'on a 

j1<E; 
cela signifie qu'entre les (j — 1)-ième et j-ième bandes d'énergie 
apparaît une région de valeurs d'énergie ne pouvant être réalisées. 
On appelle cette région bande interdite. 

Nous voyons ainsi que le spectre d'énergie d’un électron se trou- 
vant soumis à un champ périodique doit comporter une succession de 
bandes d'énergie, dont certaines peuvent être séparées les unes des 
autres par des bandes interdites. A l’intérieur de chaque bande l’éner- 
gie varie de façon continue et on la décrit à l’aide d’une foncticn con- 
tinue E; (p). 

Lorsqu'on remplace p par p + 2nfn/a, le système (24.6) reste 
identique à lui-même. Il s'ensuit que 


Ej(p+-)=E, (p). (24.10) 


Puisque cette substitution ne modifie en rien la situation physique, 
on dit que l'impulsion p présente des valeurs physiquement distinc- 
tes à l’intérieur d’une région dont les limites sont 


—rh/a<p<rhlJa. (24.11) 


Cela signifie que l’espace p des impulsions se trouve subdivisé en 
des régions d’une étendue égale à 2xk/a et qu'il convient donc de: 
n'étudier les variations de p qu'à l’intérieur d’une seule région. Ces. 
régions portent le nom de zones de Brillouin. Dans le cas considéré: 
on a affaire à des zones de Brillouin unidimensionnelles. Dans le: 


14° 
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cas général les zones de Brillouin sont tridimensionnelles et présen- 
tent souvent une configuration compliquée, déterminée par les par- 
ticularités du champ périodique considéré. 

La structure de bandes des spectres d'énergie est caractéristique 
pour les électrons en mouvement dans les champs périodiques des 
réseaux cristallins. Les concepts de bandes d’énergie et de zones de 
Brillouin forment la base de la théorie électronique moderne des 
corps solides [39, 40]. 


Les fonctions de Bloch. Considérons la j-ième bande d'énergie. La fig. 24.1 
représente de manière conventionnelle la dépendance E; (p) dans cette bande. 


€ 


LTD 


ll] VX 


-77h/a P°xh/y PÈrh/a 


P*°2rh/a 
Zone de Brillouin 
Fig. 24.1. 


Choisissons une certaine valeur £° de l'énergie afférent à cette bande et désignons 
par p° la valeur correspondante de l'impulsion pour le cas d'un mouvement 
de gauche à droite. Désignons par tr? (p) la fonction d'onde de l'état station- 
naire que nous avons choisi. Il est facile de se rendre compte que cette fonction 
n'est différente de zéro que pour p = p° + 2xhn/a [on voit sur la figure que 
ce n’est qu'en ces points que la courbe E; (P) est interceptée par la droite £ — Æ0]. 
On peut donc exprimer la fonction t; (p) sous la forme suivante 


tr (P)= >, Q (p) (P°+ a — p} : 


(24.12) 


a 


Passons maintenant à la représentation en coordonnées à l’aide de la règle 
(23.4) : 


p2(z)= (2xn) 1/2 | t(p)exp(ipz/h) dp. 


En y portant (24.12) on obtient 
p; (z)= (272) /2 > Q ( p° + 2xhn | exp [: (p° +- 2) z/h |: 
ñ | 


En introduisant la notation 


Qna)-1/2 So ( pic er | exp (: 2 ) = uÿ (2), (24.13) 


a 
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nous pouvons transcrire le résultat précédent comme suit 
pi(z)=u;(z) exp (ip°z/h). 


On ne connaît pas la forme explicite de la fonction uÿ (z) [puisqu'on ne connaît 
pas la forme explicite de la fonction U (x)]. 11 apparaît cependant de (24.13) 


que la fonction u} (x) est périodique avec une période de champ égale à 
ui(z+h)=uf (x). (24.14) 


Par conséquent, la fonction d'onde de l’état stationnaire défini par les indices 
4 P I dans la représentation en coordonnées sous la forme suivante 
cf. (22.24) 


up (x)= up (x) exp (tpz/). (24.15) 
Cette équation représente une onde plane [exp (ipz/h)] dont l'amplitude [up (z))} 


est périodique avec la même période que celle du champ. Dans la littérature 
scientifique les fonctions (24.15) sont connues sous le nom de fonctions de Bloch. 


Le potentiel de Kronig-Penney. Etudions le mouvement d'une 
microparticule dans un champ dont la variation de potentiel est 
illustrée par la fig. 24.2 (potentiel 


dit de Kronig-Penney). C'est le NI) 2 
cas le plus simple d’un potentiel ù : 
périodique. Es F 
On discerne sur la fig. 24.2 02 Ts 
trois régions distinctes. En posant Fig. 24.2. 


d'abord que E > U, écrivons les 
solutions de l'équation de Schrüdinger (20.13) pour les trois régions : 
région 7 
P1 (x) = À, exp (ikix) + B, exp (—ikir); 

k, = V2m(E — U,)/h; 
région 2 
P2 (x) = A2 exp (ikez) + B, exp (—ik:x); 

k, = V2mEIR. 

Pour la région 3 la solution peut être déduite de la solution pour la 
région Z en mettant à profit les résultats que nous avons obtenus dans 


ce qui précède. Choisissons un point x de la région 3. D'après (24.15) 
nous avons 


Ps (x) = u (x) exp (ipz/h). (24.16) 


A ce point correspond le point symétrique z — l de la première région. 
Pour le point x — | nous avons 


(Tr —l)=u(z —]1)exp lip (x — lj/h]. 


Conformément à (24.14) nous pouvons mettre cette égalité sous la 
forme 


qi (z — 1) = u (x) exp lip (x — l)/h]. (24.17) 
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Nous tirons de (24.16) et (24.17) œs (x) exp (—ipzx/h) = @, (x—Ù) X 
X exp (—ipz/h) exp (ipl/h) et nous obtenons finalement | 
Ps (x) = exp (ipl/hk (A, exp [ik, (x — L)] + 
+ B, exp {—ik, (x — 1)]]. (24:18) 
En utilisant (24.18) et les expressions de ®, et +, nous pouvons définir 
les conditions de continuité de la fonction d'onde et de la première 
dérivée aux points où se produit un saut de potentiel (aux points 
z = 0, x = a). Ces conditions de continuité forment un système 
linéaire d'équations pour les coefficients À,, B,, A:, B,: 
A+ Bi = A9 + Bo, 
A; exp (ika) + Biexp(—ika) = 
= exp (ipl/h) (A, exp (— ikb) + B, exp (ikb)], 
ki — k3B; = kA2 — kb, 
k2 [42 exp (ika) — B:exp(—ik:a)] = 
—= exp(ipl/h)[A;exp(—ik,b) — B,exp (ik;b)]k,. 


En égalant à zéro le déterminant du système, on arrive à l'équation 
suivante (nous mettons les calculs intermédiaires): 


cos (pl/h) = cos (ka) cos (kb) — be | sin (ka)sin (kb). (24.19) 
2 


Comme en module le cosinus ne peut être plus grand que 1, on arrive 
à la condition imposée aux valeurs de k, et #. et par suite à celle de E : 


— 1 LÜcos (ka) cos (kb) — ÉTÉ sin (ka) sin (kb) |L1. (24.20) 
2H1R: , 


Cette condition détermine les bandes d'énergies permises. 

Considérons maintenant le cas où E << U,. 

Dans ce cas k, est une quantité imaginaire. Posons k, = iks 
avec ks = V2m (U, — E)/h. Puisqu'en remplaçant k, par ik, le 
cosinus et le sinus deviennent respectivement un cosinus et un sinus 
hyperboliques [(cos (k,b) —>- ch (kb) ; sin (k,b) —+ ish (k:b)], nous pou- 
vons utiliser (24.19) qui s'écrit ici 


k3— k2 
2k3ks 


cos (=) = cos (ka) ch (kb) + sin (£a) sh (kb). (24.21) 


La condition (24.20) définissant les bandes d'énergie s’écrira en con- 
séquence sous la forme 


—1<[ cos (ka) ch (sb) + DS sin (ka) sh (kb) ]<1. (24.22) 


Considérons un cas particulier où 
b&a(a&sbD; E< U, (24.23) 
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(les barrières de potentiel sont étroites et de grande hauteur.) Comme b 
peut devenir aussi petit que l’on veut, on peut exiger que soit éga- 
lement valable l'inégalité 


bV2mUh &1, ou kb<1. (24.24) 


Compte tenu de (24.24), posons ch (kb) = 1 et sh (kb) = k:b et 
en plus (conformément à 24.23) que 


(ER) Dhs & Kl 2e & + VUE. 
En définitive la relation (24.21) devient 
cos (pa/h) = F (ka), (24.25) 


où l’on utilise la notation 


F (y) = cos y + (mU,b/k.h°) sin y. (24.26) 
La condition (24.22) se laisse mettre sous la forme 
—1<F (ka) L1. (24.27) 


La fonction F (k,a) est représentée fig. 24.3. Les secteurs disposés 
le long de l’axe k,a pour lesquels la condition (24.27) se trouve satis- 


faite sont hachurés ; à ces secteurs correspondent les bandes d'éner- 
gies permises (on notera que k, = V2mE/h).  : 

Les formules (24.25)-(24.27) appellent les remarques suivantes. 
1°. Si a + (passage au cas de l'électron libre), cos (k.a)—cos (pa/h), 
ce qui correspond au passage à la formule classique (23.16) déter- 
minant l’énergie et l'impulsion de la particule. 2°. Il ressort de la 
fig. 24.3 que les discontinuités de l'énergie de l’électron ont lieu 
lorsque cos (pa/k) = +1, donc pour pa/ñ = nx, n étant des nombres 
entiers. Selon (24.11) cela signifie que les discontinuités de l'énergie 
ont lieu aux frontières des zones de Brillouin. 
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La fig. 24.4. représente la dépendance de l'énergie de l’électron 
avec son impulsion exprimée par la relation (24.25). On y discerne 
bien les discontinuités de 
l'énergie (à gauche les ban- 
des correspondantes sont 
représentées par des régions 
hachurées). A titre de com- 
paraison on a superposé en 
pointillé la dépendance clas- 
sique de l'énergie avec l’im- 
pulsion pour un électron 
libre: E = p*/2m. 

Formation des bandes 
d'énergie traitée comme l’ef- 
fet de la levée de la dégé- 
nérescence commutative. La 
transformation des niveaux 

Fig. 24.4. d'énergie d’un électron lié à 

un atome en des bandes d'é- 

nergie pour les électrons « collectivisés » par le cristal peut être consi- 

dérée comme le résultat de la levée de la dégénérescence com- 
mutative. | 

Nous avons mentionné au $ 22 que dans le cas général d’un poten- 
tiel non coulombien l'énergie que possède un électron dans un atome 
est déterminée par les nombres quantiques » et !, ce qui permet de 
dire que cette énergie est dégénérée 2 (27 + 1) fois. En supposant 
qu’un atome faisant partie d'un collectif parfaitement ordonné de N 
atomes identiques reste isolé de ses voisins, on doit en conclure que 
l'énergie de l’électron y est dégénérée 2N (21 + 1) fois. L'apparition 
du facteur NW résulte de ce qu’on appelle la dégénérescence commutative : 
dans un collectif ordonné il n’y a pas d’atomes physiquement dis- 
tincts, aussi l'énergie de l’électron ne peut-elle dépendre de ce auprès 
duquel des V atomes se trouve cet électron. Cependant dans un col- 
lectif réel (on doit entendre par là un cristal) les atomes ne sont pas 
isolés les uns des autres, puisqu'il y existe des interactions mutuelles. 
Ces interactions donnent lieu à la « collectivisation » de l'électron et 
à une levée partielle de la dégénérescence de ses niveaux: ainsi un 
niveau dégénéré 2N (21 + 1) fois éclate en formant un système de 
N (21 + 1) sous-niveaux, dont chacun reste dégénéré deux fois (par 
rapport au nombre de spin o). Aussi la « collectivisation » de l'élec- 
tron par le cristal lève-t-elle la dégénérescence commutative et la 
dégénérescence par rapport au nombre m. 

11 est essentiel de noter que le système de W (27 + 1) sous-ni- 
veaux n'est pas discret mais forme une bande de valeurs permises de 
l'énergie de l’électron. En effet, soit AE la largeur du système de sous- 
niveaux, et Ae la distance de séparation de ces sous-niveaux: Ae — 


$ 25] PROBABILITES DES TRANSITIONS QUANTIQUES 217 


— AE/N (21 +1). Pour que le système de sous-niveaux soit discret, 
il faut que Ae >> /t, + étant le temps de vie de l’électron dans le 
cristal ; autrement dit, la distance de séparation des sous-niveaux doit 
être plus grande que son énergie, qui est donnée par la relation d’in- 
certitude (3.2). Cela signifie que doit être remplie la condition: 


h (21 + 1) N/AE <t. (24.28) 


En posant W (2! + 1) = 10% et AE Æ 1 eV, on trouve que + doit 
être plus grand que 1085, soit supérieur à 10 ans. Or, comme le temps 
de vie d’un électron collectivisé par le cristal est toujours plus court, 
la relation (24.28) ne peut être satisfaite. C’est ce qui permet de con- 
sidérer le système de NV (21 + 1) sous-niveaux comme une bande d’éner- 
gie. Il est clair que le nombre d'états électroniques reste fini dans la 
bande, cette dernière ne pouvant assimiler plus de 2W (2! +1} 
électrons. C’est ce qui permet de parler du degré d'occupation de la 
bande, de bandes complètement occupées, etc. 


$ 25. Probabilités des transitions quantiques 


Les transitions quantiques et le principe de superposition des 
états. Supposons que sous l’action d’un facteur extérieur la micro- 
particule effectue une transition d'un état stationnaire à un autre. 
Comment fait-on pour calculer la probabilité de cette transition? 

Les états initial et final de la microparticule sont décrits par 
des fonctions telles que (20.16); pour l'état initial se sera par exem- 
ple W,(zx, t) = œ, (x) exp (—iE,t/h). On a désigné ici par zx l'en- 
semble des coordonnées spatiales. La fonction W, satisfait à l'équation 
de Schrüdinger (20.17): 


SV, = AY, (25.1) 


(nous l’appelleron: équation « non perturbée »). L: nature physique 
du facteur extérieur déterminant la transition peut être quelconque. 
Par exemple, ce peut être l'interaction de la microparticule avec un 
rayonnement électromagnétique. Dans l'appareil de la mécanique 
quantique ces facteurs jouent le rôle d'un certain potentiel d'’inte- 


raction qu’on doit ajouter au hamiltonien non perturbé H. Au 8 22, 
en considérant l’interaction de l’électron avec un rayonnement, 
nous avons interprété ce terme additif comme une perturbation et 


nous l’avons désigné par H”. Nous maintiendrons ici ce même sym- 


bole. Compte tenu de la perturbation À’, nous écrirons l'équation 
de Schrôdinger comme suit 


inTD,=(H+É)D,. (25.2) 
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C'est l’équation de Schrôdinger dite « perturbée ». Ses solutions ®, 
ne représentent plus des états stationnaires, de sorte que l'indice n 
ne concerne plus les niveaux d'énergie, mais sert uniquement à pré- 
ciser les antécédents : un état perturbé donné provient du n-ième état 
non perturbé. 

Il est fort important que l’état ®, est un état de superposition 
défini par 


Da (z, t)= 2 Xnn (4) Fa (ait). (25.3) 


Si à un instant t{ on déclenche un détecteur approprié, la superposition 
(25.3) sera détruite et on détectera la microparticule dans un de ses 
états stationnaires, l’état Ÿ,, par exemple. C’est ce qui indique qu’une 
transition de l’état Ÿ, à l’état W,, s'était produite. Nous savons que 
la probabilité d’une telle transition est donnée par | {nm (£) |°. 

Le lecteur connaît déjà tout cela, puisque tout ce que nous venons 
de dire ne fait que reprendre les remarques que nous avons faites au 
$ 10 à propos de la relation (10.3), qui est en fait équivalente à la 
relation (25.3). 

Ainsi, comme on pouvait s’y attendre, la probabilité de transi- 
tion est égale au carré du module de l’amplitude de transition 


Wnm = [Xnm (t) |?. (25.4) 


Cette amplitude est un des coefficients figurant dans la superposition 
(25.3), qui représente le développement de l'état perturbé ®, sui- 
vant les états non perturbés. 

Passage à la représentation en énergie. Afin de calculer la pro- 
babilité w,n on doit tout d’abord résoudre l'équation (25.2) et 
ensuite déterminer les coefficients du développement des solutions 
obtenues suivant les états qui sont de la forme (20.16). On voit qu'il 
s’agit ici du premier procédé qui a été cité à propos du « schéma» 
de passage d’un mode de représentation à un autre (cf. $ 23). Cepen- 
dant il est préférable d'utiliser le second procédé indiqué dans le 
« schéma » et c'est la mise en œuvre de ce procédé-là que nous consi- 
dérons ci-dessous. 

Conformément à (15.5) les coefficients 4h: de la superposition 
(25.3) peuvent être considérés comme une fonction d'onde décrivant 
l’état perturbé, mais dans une représentation autre que la représen- 
tation en coordonnées (dans cette dernière représentation cette tâche 
est assumée par la fonction ®,). Cette autre représentation se rap- 
porte à l’une des grandeurs physiques de l’ensemble, pour laquelle 
les fonctions W, jouent le rôle de fonctions propres. Comme les fonc- 
tions Ÿ, sont les fonctions propres du hamiltonien, nous dirons que 
nous avons affaire à une représentation en énergie. En suivant la voie 
tracée par le second procédé de notre « schéma » du $ 23, nous devons 
transformer l'équation perturbée (25.2) qui nous est donnée dans la 
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représentation en coordonnées, de manière qu'elle nous soit donnée 
dans la représentation en énergie ; ce sera une nouvelle forme de l'équa- 
tion perturbée de Schrôdinger, dont les solutions représenteront les 
amplitudes de transition que nous voulons déterminer. 

Nous commençons par porter (25.3) dans (25.2) et en tenant compte 
de (25.1) nous obtenons | 


. d{n "y! 
RD EE = D Ann (1) Va. (25.5) 
R R 


Multiplions les deux membres de (25.5) par Ÿ et intégrons par rap- 
port aux coordonnées spatiales : 


in D nn (year D un | PARA (E) Ya. 
k k 
Compte tenu du caractère orthonormé des états stationnaires, on peut 
mettre l'équation précédente sous la forme 


ch nm ES un | Ys À'Y, dr. (25.6) 
k 


Nous avons par ailleurs 
Î Ys AY, dr = exp (io mat) | ph H'qn dr = 
= exp (iomat)(m|H'|k), (25.7) 


Om = (Em — En/h. (25.8) 


Avec (25.7) l'équation (25.6) prend sa forme définitive 


nm = + D} Ana (ml À (#)1E) exp (iwmat). (25.9) 
k 


C'est l'équation « perturbée » de Schrôdinger dans la représen- 
tation en énergie. En fait ce n’est pas une équation mais tout un sys- 
tème d'équations. Nous noterons que le système (25.9) est d’un em- 
ploi plus commode que l’équation (25.2) en ce que sa résolution nous 
fournit directement les amplitudes de transition Y,n. Il est égale- 
ment fort important que la résolution du système (25.9) se base sur 
la mise en œuvre de la méthode de perturbation. 

Application de la méthode de perturbation au calcul des probabi- 
lités de transition. En règle générale, la perturbation est suffisam- 
ment faible pour pouvoir appliquer la méthode de perturbation à la 
résolution approchée du système (25.9). La petitesse de la perturba- 
tion signifie que la fonction ®, peut être représentée par 


D, =Y, +A,, (25.10) 
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où A, est un petit terme additif à la fonction Y,. D'après (25.10) 
nous éCcrivons 


Xnn = Onn + Xnx + An + Anh + : (25.11) 
I] est facile de voir que A = 2 Cour + ue + AR +...) 


D'après (25.11) le petit terme additif À se laisse subdiviser en plusieurs 
termes additifs de différents ordres de petitesse; les fx sont du 
même ordre de grandeur que la perturbation, les 4% sont du deuxième 
ordre par rapport à la perturbation, etc. En portant (25.11) dans 
(25.9) on Paso 


d (1) (2) (3) 
a XnT Lx, << AE iEER 


_ 7 À (nn + +R + )(m|A'|k)exp (iwmat). (25.12) 


Récrivons (25.12) en n’y conservant que les termes du premier ordre 
de petitesse par a la perturbation : 


+ Xnm = ——+(m|A"|n) exp (iGmnt). (25.13) 


Nous avons obtenu ainsi une expression approchée des amplitudes 
Xnm Correspondant à la première approximation de la méthode de per- 
turbation. 


S'il s'avère que (m | H’ |n) = 0, on devra utiliser pour les 
amplitudes une formule correspondant à la deuxième approximation 
de la méthode de perturbation. Cette nouvelle approximation se dé- 
duit de (25.12) en y maintenant les termes du: second ordre de peti- 
tesse 


Late — 52 5 (ml A" |A) exp (icmat). (25.14) 
R 


De même, la troisième approzimation de la méthode de perturbation 
conduit au PEN suivant 


y — 2 Sa (MIA IR) exp (iomnt). (25.15) 
h 


Connaissant dans n'importe quel ordre d'approximation de la 
méthode de perturbation les amplitudes de transition on peut cal- 
culer avec ce même ordre d'approximation les probabilités de tran- 
sition. Dans la première approximation on a d'après (25.13) 


t 
va = | x22 (t) P= | | (ml A" (t)|n)exp (iwmat) dtl*. (25.16) 
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Dans la deuxième approximation, d'après (25.14) on a 


(2) __ 
WUnm —= 


t 
>» | Xnk (4) (m|4" (t)[:k) exp (iwmut) dt : 
CT (25.17) 


Le 
h° 


et ainsi de suite. 

On notera que le résultat (25.17) caractérise une interférence des 
amplitudes. L’amplitude de transition résultante est alors égale à 
la somme des amplitudes des transitions s’effectuant par différents 
états intermédiaires. Le fait qu’il soit impossible de déceler la pré- 
sence de la microparticule dans n'importe quel état intermédiaire 
détermine l’indiscernabilité des alternatives et oblige de traiter les 
états intermédiaires comme des états virtuels. 

Les calculs ultérieurs comportent la substitution dans les formu- 


les (25.16) et (25.17) de la forme concrète des opérateurs H’. En élec- 
tronique quantique, par exemple, on utilise l'opérateur (22.29). 
L'étude de ces problèmes dépasse cependant le cadre de ce livre, 
et nous renvoyons le lecteur à des ouvrages tels que [12, 411. 

Les diagrammes de Feynman et le calcul des probabilités de tran- 
sition. En conclusion de ce paragraphe nous reprendrons les diagram- 
mes de Feynman que nous avons définis au $ 6 (voir le diagramme 
de la fig. 6.1) concernant la diffusion mutuelle de deux électrons). 
On notera que tous les diagrammes représentés fig. 6.1 concernaient 
une seule et même transition quantique — la transition de deux 
électrons d'états initiaux bien déterminés dans des états finals éga- 
lement bien déterminés. En toute rigueur, toute transition concrète 
doit être décrite par un nombre infini de diagrammes, comportant 
un nombre de plus en plus grand de sommets. Rappelons à ce propos 
ce que nous avons dit au $ 6: « Pour pouvoir calculer la probabilité 
de la diffusion mutuelle de deux électrons, on doit en principe tenir 
compte de la contribution [à cette transition] de différents processus 
décrits par des diagrammes différents. » 

En revenant aux diagrammes de Feynman, nous sommes mainte- 
nant en mesure de préciser le sens de cette proposition. En effet à 
chaque diagramme correspond une certaine amplitude de transition; 
l'amplitude résultante est égale à la somme de ces différentes ampli- 
tudes. Par conséquent, pour calculer la probabilité d’une transition 
quantique donnée on doit, premièrement, élaborer tous les diagrammes 
de Feynman imaginables et enregistrer les amplitudes correspondant 
à tous ces diagrammes, et deuxièmement, additionner toutes ces am- 
plitudes et prendre le carré du module de la somme des amplitudes. 

Nous avons écrit au $ 6: « Heureusement les contributions des 
différents processus (donc des différents diagrammes) sont inégales » ; 
cela signifie qu'en pratique on utilise la méthode de perturbation, 
qui permet de n'’utiliser dans la sommation des amplitudes que les 
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premiers termes. La quantité sans dimension (e*/ñc)"/? que nous 
avons mentionnée au $ 6 est le facteur qui fait figurer dans la somme 
des amplitudes dont il a été question les amplitudes correspondant aux 
diagrammes comportant r sommets. C'est la petitesse de cette quan- 
tité qui rend possible la mise en œuvre de la méthode de pertur- 
bation dans l'électrodynamique quantique. 

On peut dire que la notion quanto-mécanique de l’interférence 
des amplitudes de transition, combinée à la méthode de perturba- 
tion, constitue la base de l’électrodynamique quantique en tant que 
théorie quantique. 


$S 26. Procédés utilisés pour décrire l’évolution 
dans le temps des microsystèmes 


Dans ce dernier paragraphe nous traiterons d’une manière tout 
à fait générale l’importante question de la description de microsys- 
tèmes évoluant dans le temps. L'appareil de la mécanique quantique 
que nous possédons aujourd'hui permet d'utiliser pour cela trois 
procédés différents. Chacun de ces procédés conduit à une forme parti- 
culière d'écriture en mécanique quantique de l'équation de mouve- 
ment. 

On dit généralement que ces trois procédés de description sont 
basés sur trois représentations différentes : la représentation de Schrô- 
dinger, la représentation de Heisenberg et la représentation d'inte- 
raction (ou de Dirac). Le terme « représentation » est utilisé dans un 
sens plus large et donc distinct du sens que nous lui avons attribué 
jusqu'à présent. On peut fort bien parler d’une représentation de 
Schrôdinger en coordonnées ou en impulsion. Dans ce qui précède 
nous n'avons utilisé que la représentation de Schrôdinger donnée 
sous la forme de représentations en coordonnées, en impulsion, en 
énergie. Dans ce qui suit nous définirons les représentations de 
Schrôdinger, de Heisenberg et de Dirac dans le cas où elles sont don- 
nées « en coordonnées ». 

La représentation de Schrôdinger. Dans cette représentation l'évo- 
lution du microsystème dans le temps est décrite par l'évolution dans 
le temps de ses amplitudes d'états: 


p(z, 1 =Ù (t, to) (x, to). (26.1) 

L'opérateur Ü (t, ft.) satisfait aux conditions suivantes : 
Ü (to to) =1 (26.2) 
Ü Ü* = Ü'Ù —1. (26.3) 


La condition (26.2) est évidente. La condition unitaire (26.3) résulte 
directement de ce que la normation des amplitudés des états est indé- 
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pendante du choix du temps: 
| d'(z, 1) (x, t)dx=— | d* (x, to) D(x, to) dx. 


L'équation de mouvement quanto-mécanique se présente dans 
la représentation de Schrôdinger sous la forme suivante (adaptée à 
la forme de l'équation de Schrôdinger) : 


hp(z, t)= À (2) (x, D, (26.4) 


l'opérateur À y est indépendant du temps. À l’aide de (26.4) et de 
(26.2) on trouve sans difficulté la forme de l'opérateur U (+, #£,): 


Ù(#, t)=exp| —+(t— to) À (x) |. (26.5) 


L'oxponentielle doit être interprétée comme représentant un déve- 
loppement en série de puissances. 

La représentation de Heisenberg. Dans cette représentation l’évo- 
lution du microsystème dans le temps est décrite par l'évolution des 
opérateurs hermitiens, caractérisant le microsystème considéré. On 
suppose que les amplitudes des états sont, elles, indépendantes du 
temps: 


p (x 1) = p(x, to). (26.6) 


T1 s'ensuit de (26.1) que pour passer de la forme des amplitudes dans 
la représentation de Schrôdinger à celle de la représentation de 


Heisenberg on doit faire appel à l'opérateur Ü+ (4, to): 
pa, t)=0*(t, to) b(z, to). (26.7) 
En effet si l'on porte (26.1) dans (26.7) on obtient 
P (z, t) —… Ü*ÜY (z, Lo) — Ÿ (z, to) —— Ü (Los Lo) P (z, to) — (x, to). 


Soit L (x) l'opérateur d’une grandeur physique donné dans la 
représentation de Schrôdinger. D'après (17.32) et (26.7) dans la 
représentation de Heisenberg ce même opérateur se présentera sous 
la forme suivante 


L(z, t)=0*(t, to) L (x) Ü (t, to). (26.8) 
En portant dans (26.8) nous obtenons 


L (zx, t)=exp [+ — to) À (2) | 2 (zx) X 


x exp[ —+(t—0) À (x) |. (26.9) 
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En différentiant (26.9) par rapport au temps on trouve 
in L (x, t)=exp|+(t—4t) À (2) ] À (x) 4 (a) x 
x exp[ —+(£—t0) À (x) |—exp [+ (—t0) À (2)] x 
x À (zx) L(x) exp [4 to) À (x) | | (26.10) 

<e qu’on peut écrire sous la forme 

ik L(x, t)=Ù*L(z) A (z)Ü—UÜ* A (x) L(x)Ü (26.11) 
ou encore, en tenant compte de (26.3), sous la forme 
ik L(z, t)=U*L (x) OÜ*H (x) Ü —O*H (x) OU*L (z)U. (26.12) 


En appliquant (26.8) aussi bien à l'opérateur L (x) qu’à l'opérateur 
H (zx), on arrive à l'équation de mouvement dans la représentation 
de Heisenberg [comparez à (19.10)] 


in L (z, t)=(L(z, 2), (2, t)l. (26.13) 


Comparaison des représentations de Schrôdinger et de Heisenberg. 
Notons qu’à l'instant {,on a o (x, t,) = % (x, t)et L (x, to) = L(x); 
cela montre qu’aussi bien les amplitudes des états que les opérateurs 
sont les mêmes dans les deux représentations. Cependant aux instants 
ultérieurs on arrive à discerner des comportements différents: dans 
la représentation de Schrôdinger c'est l’amplitude de l’état qui chan- 
ge, l'opérateur restant identique à ce qu’il était à l'instant f,; au 
contraire, dans la représentation de Heisenberg c'est l'opérateur qui 
change, l'amplitude de l'état restant la même qu’à l'instant 1,. 
On dit que dans la représentation de Schrôdinger la dépendance avec 
le temps affecte les amplitudes des états, et dans celle de Heisen- 
berg ce sont les opérateurs qui en sont affectés. 

Pour effectuer des calculs pratiques il est généralement plus 
commode d'utiliser la représentation de Schrôdinger. Néanmoins la 
représentation de Heisenberg offre l'avantage de pouvoir dégager 
l’analogie mathématique entre la mécanique quantique et la méca- 
nique classique. C’est justement dans la représentation de Heisenberg 
que les relations quanto-mécaniques se présentent sous la forme de 
relations classiques, les grandeurs physiques y étant remplacées par 
les opérateurs convenables (revoir à ce sujet la fin du $ 20). 

Lorsque Schrôdinger suggéra en 1926 la représentation qui porte 
son nom, il assimilait les amplitudes des états dépendant du temps 
à des ondes et de ce fait jeta les fondements de ce qui devint plus 
tard la « mécanique ondulatoire ». En 1925 Heisenberg avança son 
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procédé de description de l’évolution des microsystèmes dans le 
temps; initialement l'équation (26.13) a été donnée sous forme de 
matrice. De ce fait il fut à l'origine d’une voie d’étude qui reçut 
le nom de « mécanique matricielle ». La distinction entre ces deux 
voies se ramène à la différence qui existe entre les représentations 
de Schrôdinger et de Heisenberg, ce qui signifie que cette distinction 
est toute formelle, déterminée par l’appareil mathématique utilisé. 

La représentation d'interaction (représentation de Dirac). Sup- 
posons que le hamiltonien du microsystème se scinde en deux termes, 
dont l’un (},) représente le hamiltonien proprement dit du système, 


et l’autre (},) caractérise l'interaction du microsystème initial avec 
des champs extérieurs ou d’autres systèmes (il représente donc l'effet 
de perturbation auquel est soumis le microsystème initial) : 


À (zx, t)=(z)+ À (x, à). (26.14) 


Dans ces conditions il est commode de mettre en œuvre la représen- 
tation d'interaction, introduite par Dirac. 

Dans la représentation d'interaction l’amplitude de l’état Y (zx, t) 
s'exprime en fonction de l'amplitude de l’état (x, t) donnée dans 
la représentation de Schrôdinger : 


(a, t)=exp[ + Ho(z) (—t9) | pts, +). (26.15) 


Conformément à (17.32) on en tire la forme de l'opérateur Le (x, t) 
dans la représentation d'interaction : 


La (x, t)=exp[ + (t—40) Ho(z) ] L (x) x 
X exp[ —+(t—#) À, (x) |. (26.16) 


On remarquera que dans (26.15) et (26.16) figure non pas la totalité 
du hamiltonien H (x, t), mais seulement sa partie non perturbée 
H, (x). 

Différentions (26.15) par rapport au temps: 


ik (x, t)=—H(z) (zx, t)+ 


+ ih exp [+ (t—to) Ho (z)] _. Y(z, 1). 


Comme 


in p(z, 1) =(Âo(2)+ Ai, 1ID(a, »), 


1/s 15—0369 
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l'expression ci-dessus s'écrit 
., 9 1 P = 
in W(z, t)=exp|+(t—to) Ho(x) | Aix, 1)b(x, 1) = 
i LS ” ” 
= exp [+ (440) À (x) ] Hiexp[ — + (44) 0 (x) ] x 
XY(z,t)=H (x, t)W(z,t). (26.17) 


En rassemblant ces différents résultats on arrive aux équations de 
mouvement dans la représentation d’interaction: 


he La(z, 1) =lLo(s, ?), o(z 1) (26.18) 
M W(z, t)= HP (x, t) (x, 1) (26.19) 


lon notera que (26.18) résulte d’une différentiation par rapport au 
temps de (26:16)]. 

Nous voyons ainsi que dans la représentation d'interaction la 
dépendance avec le temps de l’amplitude de l'état est déterminée 


par le hamiltonien d'interaction (de perturbation) H#%, tandis que 
la dépendance avec le temps de l'opérateur est déterminée par la 


partie non perturbée (,) du hamiltonien. La représentation d'in- 
teraction occupe donc de ce point de vue une position intermédiaire 
entre les représentations de Schrôdinger et de Heisenberg. 

Retour sur l’analogie vectorielle. L'analogie vectorielle permet 
de visualiser les différences entre les trois représentations dont il 
a été question ci-dessus. Faisons correspondre au système des états 
de base de la microparticule un système de vecteurs de base mutuel- 
lement orthogonaux dans un certain espace conventionnel. Nous ex- 
primerons tous les opérateurs sous une forme matricielle, dépendant 
du choix du système de vecteurs de base. Les états de la microparti- 
cule sont décrits par des vecteurs rapportés à un système de coordon- 
nées défini par les vecteurs de base. On a donc un système de vecteurs 
de base et un ensemble de vecteurs-états rapporté à ce système. 

Examinons maintenant les différentes représentations. Dans la 
représentation de Schrôdinger l’évolution dans le temps d'une mic- 
roparticule implique une rotation du vecteur-état par rapport à un 
système fixe de vecteurs de base. Dans la représentation de Heisen- 
berg l’évolution dans le temps de la microparticule implique au con- 
traire une rotation du système de vecteurs de base par rapport à un 
vecteur-état fixe. Enfin la représentation d'interaction implique des 
rotations aussi bien du système des vecteurs de base que du vecteur- 
état. La rotation du vecteur-état est uniquement déterminée par les 
interactions de la microparticule avec les champs extérieurs (la 
perturbation) et présente donc un caractère dynamique. La rotation 
du système de vecteurs de base n'étant pas liée à des facteurs exté- 
rieurs, présente un caractère cinématique. 
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Une dernière remarque. Les procédés de description de l’évolution 
dans le temps des microsystèmes, que nous venons de décrire, sont 
basés sur la mise en œuvre de l'équation de mouvement quanto- 
mécanique. Leur mise en œuvre présuppose une évolution continue 
dans le temps soit des amplitudes des états, soit de certains opérateurs 
hermitiens, soit l'évolution simultanée des amplitudes et des opé- 
rateurs. On connaît cependant des processus qui en sont qualitati- 
vement différents. Ainsi, par exemple, la destruction des superposi- 
tions des états provoquée lors des mesures par la mise en action d'un 
détecteur donne lieu à un saut de l'amplitude de l’état. Il est évident 
que cette variation d'amplitude ne se conforme à aucune équation 
de mouvement et ne peut être prévue que de manière aléatoire. 

Aussi distingue-t-on en mécanique quantique deux sortes de pro- 
cessus : les processus lors desquels les amplitudes des états varient 
de façon continue en conformité avec l'équation de mouvement et 
les processus lors desquels les amplitudes des états varient par saut 
au cours de mesures; ces dernières variations ne peuvent être univo- 
quement prédéterminées. L'appareil existant de la mécanique quan- 
tique est plus particulièrement adapté à l’étude des processus de la 
première sorte. Depuis quelque temps on manifeste beaucoup d'inté- 
rêt pour le problème quanto-mécanique des mesures, ce qui implique 
un important développement des processus de la deuxième sorte (voir 
à ce sujet les remarques concernant le problème des mesures en méca- 
nique quantique dans [42)). 

Est largement répandue l'opinion que l'interprétation probabi- 
liste de la mécanique quantique se résume uniquement dans l'intro- 
duction des amplitudes de probabilité, puisque ce n’est que là que 
sont valables les prévisions univoques données par la résolution de 
l'équation de Schrôdinger. Une telle opinion tient à ce que l’on ne 
prend pas en ligne de compte les processus de la deuxième sorte, dont 
il a été question ci-dessus. Il est indubitable que l’étude de ces pro- 
cessus rend plus compliqués les aspects probabilistes de la mécani- 
que quantique, puisqu'ils impliquent la nécessité de prendre en con- 
sidération une espèce de « probabilité seconde », c'est-à-dire la pro- 
babilité d'actualisation de l'amplitude de probabilité. 

On doit convenir que la théorie des mesures quanto-mécaniques est 
loin d’être parachevée ; les processus de la seconde sorte n'occupent 
pas encore la place qui leur revient dans l’appareil de la mécanique 
quantique. Cela signifie que la mécanique quantique moderne, malgré 
toute sa rigueur et une beauté mathématique indéniable, recèle en 
son sein des problèmes non encore résolus, mais qui prédéterminent 
son développement ultérieur en tant que théorie physique. 


NOTES SUR L'HISTOIRE DE LA NAISSANCE 
ET DU DÉVELOPPEMENT DE LA MÉCANIQUE 
QUANTIQUE 


« La crise de la physique ». Le XIX° siècle a été une période de 
rapide développement des sciences physiques. Il suffit de mentionner 
les succès remportés dans le domaine de l'électricité et du magné- 
tisme qui ont aboutià la théorie du champ électromagnetique de 
Maxwell, ce qui a permis d'inclure l’optique dans le cadre des phé- 
nomènes électromagnétiques. La mécanique classique a connu, elle 
aussi des progrès considérables et a pris une forme rigoureuse et para- 
chevée grâce à de brillants travaux mathématiques; nous mention- 
nerons encore l’énoncé de toute une série de principes physiques uni- 
versels, parmi lesquels la première place revient à la loi de conser- 
vation et de la conversion de l’énergie. Il n’est donc pas étonnant 
qu'à la fin du XIX° siècle tout le monde était convaincu que la des- 
cription scientifique des lois de la nature était presque parachevée. 
Citons à titre d'exemple le témoignage bien connu de M. Planck: 
« Lorsque je débutais dans mes recherches physiques (1880), j'avais de- 
mandé à mon éminent maitre Philipp Jolly de me conseiller en ce qui 
concernait les conditions et les perspectives de mes recherches; il me 
décrivit la physique comme une science très développée, arrivée presque 
à maturité, qui, maintenant qu'elle se trouvait pour ainsi dire surmontée 
par le principe de la conservation de l'énergie, devait bientôt prendre 
sa forme définitive et par conséquent stable. Bien sûr, dans plusieurs 
recoins on arrive bien à déceler un grain de poussière ou une bulle qu'il 
faudrait bien éloigner, mais le système pur dans son ensemble repose 
fermement sur ses fondements et la physique théorique tend à vue d'œil 
vers le degré de perfection qui depuis des siècles est celui de la géomé- 
trie. » 

En août 1900 le grand mathématicien Hilbert a énoncé au Deu- 
xième Congrès international des Mathématiques ses 23 problèmes. 
L'un de ces problèmes (le sixième) concernait l’axiomatisation de la 
physique. Hilbert suggérait qu'il fallait formuler un nombre fini 
d’axiomes de base, à partir desquels par des raisonnements logiques 
on pourrait tirer toutes les conséquences requises pour donner une 
image physique complète du monde. Le fait même que fut posé ce 
problème témoigne de ce que les savants de l’époque étaient persua- 
dés que la science physique pouvait être parachevée dans un proche 
avenir. 
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Les événements ultérieurs ont détruit peu après toutes ces illu- 
sions. À la frontière des XIXe et XX° siècles, une série de découver- 
tes fondamentales ont été faites qu'on n’arrivait pas à incorporer dans 
les théories physiques existantes. La liste de ces découvertes était 
suffisamment longue: les rayons X, la variation de la masse des 
électrons avec la vitesse, les lois inexpliquables de l'effet photo- 
électrique, la radioactivité, etc. La nature semblait se moquer de 
l'assurance des hommes qui s'étaient imaginés avoir surpris tous 
ses secrets. 

Ce tournant inattendu des événements obligea un nombre im- 
portant de physiciens et de philosophes à affirmer que les bases 
existantes étaient en voie d'écroulement, que la matière était impéné- 
trable, qu’il n'existait pas de lois objectives de la nature, que la 
masse s’évanouissait, etc. A l'unanimité qui régnait jusqu'alors 
succéda une atmosphère d'âpres discussions concernant non plus des 
particularités, mais des idées fondamentales, déterminantes. 

Dans son livre « Matérialisme et empiriocriticisme » paru en 
1908, V. I. Lénine qualifia cette période de développement de la 
physique de période de « crise de la physique » dont le fond « con- 
siste en une démolition des anciennes lois et des principes fondamentaux, 
en un rejet de la réalité objective hors de la conscience, ce qui revient à 
remplacer le matérialisme par l'idéalisme et l'agnosticisme. « La ma- 
tière a disparu », ainsi pourrait-on formuler la principale difficulté 
qui a provoqué cette crise » [43]. Analysant les causes qui ont provo- 
qué cette crise, Lénine écrivait : « La nouvelle physique a déraillé vers 
l’idéalisme, principalement parce que les physiciens ignoraient la dia- 
lectique. » [43] » Prenant la défense de la position dialectique, Lé- 
nine écrivait: « Disant que la « matière disparait », on doit entendre 
par là que la limite de nos anciennes connaissances de la matière s'ef- 
face et que nos connaissances deviennent plus profondes. » [43]. Lénine 
disait qu'à la période de crise succéderait un nouveau saut dans le 
développement de la physique et que ce développement ultérieur 
serait guidé par le matérialisme dialectique. Il écrivait à ce sujet : 
« La physique moderne est en couches. Elle doit mettre au monde le 
matérialisme dialectique. L'accouchement est laborieux. » [431]. 

Jetant un regard en arrière nous pouvons dire aujourd'hui que 
l'accouchement s'est produit, et s’est achevé par l'apparition de la 
mécanique quantique. Comme Lénine l'avait prévu, une fois que la 
« crise de la physique » a été surmontée, nos connaissances de la 
matière sont devenues plus profondes, ce qui a exigé d'abandonner 
les conceptions métaphysiques au profit des conceptions dialectiques. 
Cela s’est manifesté le plus nettement dans la mécanique quantique. 
Nous sommes bien fondés d'associer à la mécanique quantique un 
saut qualitatif dans la connaissance des lois de la nature (cf. 


En étudiant l’histoire de la période initiale du développement de 
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la mécanique quantique, on peut définir trois étapes. Une première 
étape s'étendant de la fin du XIXe siècle jusqu’à 1912 (premières 
expériences et premières tentatives de leur interprétation). Une 
deuxième étape : 1913-1922 (théorie quantique de Bohr). Une troisième 
étape : 1923-1927 (établissement de la mécanique quantique). Nous 
allons examiner en détail ces trois étapes. 

Premières expériences et premières tentatives de leur interprétation 
(fin du XIX°-1912). Les bases de la mécanique quantique ont été 
établies par des recherches expérimentales entreprises à la fin du 
XIX° siècle et au début du XX siècle dans des domaines physiques 
différents: spectroscopie des atomes, rayonnement du corps noir, 
effet photoélectrique, physique du solide, études de la structure ato- 
mique. 

A la fin du XIX°siècle on disposait d’un grand nombre de données 
factuelles concernant les spectres d'émission des atomes. On s’aperçut 
que les spectres atomiques comportaient des ensembles ordonnés 
de raies discrètes (des séries). En 1885 Balmer a découvert une série 
de raies de l’hydrogène atomique, connue sous le nom de série de 
Balmer, qui se laisse décrire par une formule assez simple. En 1889 
Rydberg a mis en évidence une série de raies pour le thallium et le 
mercure. Des recherches approfondies sur les spectres atomiques ont 
été entreprises par Kayser et Runge qui avaient utilisé la méthode 
d'enregistrement photographique. En 1904 Lyman a découvert une 
série de raies de l’hydrogène atomique dans la partie ultraviolette 
du spectre, et en 1909 Paschen a découvert une série de raies dans la 
région de l’infrarouge. Il est remarquable que les séries de Lyman 
et de Paschen se laissaient décrire par des formules ressemblant fort 
à celle de la série de Balmer. Ayant remarqué des régularités de 
structure dans les différentes séries de l’atome, Ritz formula en 1908 
son célèbre principe de combinaison (voir $ 2). Cependant jusqu’à 
1913 on n'arrivait pas à interpréter ce principe et la nature des raies 
spectrales demeurait incomprise. 

En 1896 Wien à la suite d’une étude du rayonnement du corps noir, 
établit une formule qui décrivait convenablement les résultats expé- 
rimentaux aux grandes fréquences de rayonnement (loi de Wien). 
Cependant cette formule n’était pas satisfaisante aux fréquences bas- 
ses. En 1900 Rayleigh avança une formule qui cadrait bien avec les 
résultats de mesure des basses fréquences (/oi de Rayleigh-Jeans), 
mais qui conduisait à des résultats absurdes pour les fréquences éle- 
vées (cet état de choses a été baptisé « catastrophe de l'ultraviolet »). 
Au cours de cette même année Pringsheim et Lummer ont entrepris 
une étude expérimentale étendue à une large gamme de fréquences. 
Pour interpréter les données expérimentales de ces chercheurs, 
Planck avança sa fameuse formule empirique qui, dans les gammes 
de fréquences correspondantes, se réduisait soit à la formule de 
Wien, soit à celle de Rayleigh-Jeans. 
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Dans la formule de Planck figurait une constante qu'il dénomma 
quantum d'action élémentaire (il s’agit de la constante de Planck À). 
Planck lui-même exprimait le point de vue suivant (cf. [44]): « Ou 
bien le quantum d'action ne serait qu'une quantité fictive et alors tous 
les raisonnements ayant conduit à cette loi étaient, eux aussi, illusoires 
et ne représentaient qu'une manipulation de formules dénuée de sens, 
ou bien à la base de cette loi se trouvait une idée physique juste, et alors 
le quantum d'action devait jouer en physique un rôle fondamental; 
dans ce dernier cas l'introduction du quantum d'action annonçait l'ap- 
parition de quelque chose de tellement nouveau et inouï qu'il semblait 
nécessaire de refondre les bases mêmes des conceptions de la physique, 
qui depuis que Newton et Leibnitz ont élaboré l'analyse des quantités 
infiniment petites, partaient de l'hypothèse de la continuité de toutes les 
relations de causalité. » Réfléchissant à la signification de sa formule, 
Planck en tira une conclusion proprement géniale : il faut admettre 
que chaque atome d’un corps rayonnant ne peut émettre l'énergie 
que par portions (quanta), donc de manière discontinue, l'énergie d’un 
quantum étant égale à Âw. C'est alors que fut publié le mémoire his- 
torique de Planck intitulé « Théorie de la loi de répartition de l’éner- 
gie dans un spectre normal », qui fut présenté le 14 décembre 1900 à 
l’Académie des Sciences de Berlin. En un certain sens, cette date 
peut être considérée comme celle de la naissance de la mécanique 
quantique. 

La découverte de Planck était en flagrante contradiction avec la 
théorie classique. On doit noter que ce fait jetait le trouble dans l’es- 
prit de Planck lui-même. Cherchant à concilier sa découverte avec 
les conceptions classiques, il avança en 1911 une étrange conception 
hybride, selon laquelle n'était discontinu que le processus d'émission, 
la propagation et l'absorption du rayonnement étant continus. 

Cette hypothèse hybride n’a pas été retenue. Dès 1905, Einstein 
avait donné une brillante interprétation de toutes les particularités 
connues de l'effet photoélectrique, en partant de l'hypothèse que la 
lumière était non seulement émise, mais également absorbée par 
portions. Plus tard (en 1917) Einstein arriva à conclure que le quan- 
tum de lumière possède non seulement une énergie déterminée, mais 
également une impulsion déterminée, égale à hw/c. 

En 1907 Einstein appliqua avec grand succès l’idée de la quanti- 
fication à la résolution de l’un des problèmes les plus importants de 
la physique du solide, qui depuis longtemps passionnait les savants. 
Déjà au XIX° siècle les physiciens avaient constaté que la loi classi- 
que de Dulong et Petit était en défaut : la capacité thermique des 
corps solides n'était pas constante et diminuait lorsqu'on abaissait 
suffisamment leur température. Citons à titre d'exemple les expé- 
riences de Weber (1875) qui observa une dépendance avec la tempé- 
rature de la capacité thermique du bore, du carbone et du silicium. 
On n'’arrivait pas à expliquer dans le cadre de la physique classique 
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la variation en fonction de la température de la capacité thermique des 
corps solides. En 1907 Einstein publia un mémoire intitulé « Théorie 
du rayonnement de Planck et théorie de la chaleur spécifique ». 
Appliquant l'idée de la quantification de l'énergie de Planck aux 
oscillations des atomes dans un cristal, Einstein établit une formule 
qui, en accord avec les résultats expérimentaux, décrivait la varia- 
tion thermique de la chaleur spécifique des corps solides. Ce mémoire 
d’Einstein marqua les débuts de la théorie moderne de la chaleur spé- 
cifique des solides. 

Nous devons mentionner encore les recherches concernant la struc- 
ture de l'atome, qui débutèrent en 1901 lorsque Thomson suggéra un 
modèle de l’atome se présentant sous la forme d'une charge positive 
sphérique portant en son centre un électron. Plus tard, Thomson arriva 
à la conclusion que le nombre d'électrons contenus dans un atome 
devait être proportionnel au poids atomique et que l’atome ne pouvait 
être stable qu’à la condition que les électrons y soient en mouvement. 

En 1908 Geiger et Marsden se sont attachés à l’étude de la dif- 
fusion des particules «& lors de leur passage à travers de minces feuil- 
les de différents métaux. Ils observèrent que la majorité des parti- 
cules & traversaient ces feuilles sans subir de diffusion, mais que 
certaines particules, environ une sur dix milles, subissaient une forte 
déviation (d’un angle supérieur à 90°). En 1911 Rutherford arriva à 
la conclusion que les rares cas de forte déviation des particules & 
résultaient non pas de plusieurs actes de collision avec les atomes, 
mais d’une seule collision ; par suite, au centre de l'atome devait se 
trouver un petit noyau portant une charge positive, et contenant la 
presque totalité de la masse de l'atome. Ce fut un pas décisif vers 
l'élaboration du modèle planétaire de l'atome, qui a été définitivement 
décrit par Rutherford vers 1913. 

Nous voyons donc que depuis la fin du XIX° siècle jusqu'en 1913 
on a accumulé de nombreuses données expérimentales fort importan- 
tes et qu’on n'arrivait pas à interpréter dans le cadre de la théorie 
existante ; ces nouveaux résultats concernaient la découverte de sé- 
ries ordonnées de raies dans les spectres atomiques, la découverte de 
la quantification de l'énergie dans le processus d'émission du rayon- 
nement du corps noir, l'effet photoélectrique et les anomalies de la 
chaleur spécifique des corps solides, l’élaboration du modèle pla- 
nétaire de l’atome. Cependant jusqu'en 1913 ces différentes décou- 
vertes étaient étudiées indépendamment les unes des autres. Il fallut 
tout le génie de Bohr pour déceler l’existence d’un fond commun dans 
tous ces faits expérimentaux et pour élaborer sur cette base une théo- 
rie quantique suffisamment conséquente de l’atome. 

La théorie quantique de Bohr (1913-1922). C'est en 1913 que parut 
le mémoire bien connu de Bobhr « Sur la structure des atomes et des 
molécules », consacré à l'étude du modèle planétaire de l'atome 
d'hydrogène, basée sur l’idée de la quantification (aussi bien l’é- 
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nergie que le moment cinétique y étaient quantifiés). Rompant avec 
les conceptions admises, la théorie de Bobhr rejetait l'existence d’une 
corrélation directe entre la fréquence du rayonnement émis par l’ato- 
me avec la fréquence circulaire de l’électron dans l'atome. On sait 
qu'après avoir pris connaissance de cette publication, Einstein s’est 
exclamé : « Mais alors la fréquence de la lumière ne dépend absolument 
pas de la fréquence de l'électron\ C'est une découverte sensationnelle! » 
En effet, la règle des fréquences proposée par Bohr donnait une ex- 
plication satisfaisante du principe de combinaison de Ritz et per- 
mettait de calculer la constante de Rydberg. Plus tard (en 1949) 
Einstein écrivait à propos de la théorie de Bohr [45]: « J'ai toujours 
considéré comme un miracle qu'une base aussi chancelante et pleine de 
contradictions ait suffi à Bohr, homme doué d'une intuition géniale, 
pour découvrir les principales lois des raies spectrales et des couches 
électroniques des atomes, avec toute la valeur que cela représente pour 
la chimie. Aujourd'hui encore je considère cet événement comme un 
miracle. J'estime que c'est un signe d'une extrême musicalité dans le 
domaine de la pensée. » 

En 1914 on a réalisé des expériences qui confirmaient directe- 
ment que l'atome ne pouvait modifier son énergie que de quantités 
bien déterminées. Il s’agit des expériences bien connues de Franck 
et Hertz où l’on mesurait la part de l'énergie des électrons qui est 
consommée pour exciter des atomes de mercure. 

En 1915-1916 Sommerfeld développa la théorie de Bohr. Il étendit 
notamment la méthode de quantification au cas de systèmes ayant 
plus d’un degré de liberté en passant du cas des orbites circulaires à 
celui d’orbites elliptiques, il établit également la précession d'une 
orbite elliptique dans le plan de cette orbite. En 1916 Debye et Som- 
merfeld conclurent à la quantification de la composante du moment 
dirigée suivant la direction d’un champ magnétique. C’est ainsi que 
fut introduit le concept de quantification spatiale qui fut brillam- 
ment confirmé en 1921 par les expériences de Stern et Gerlach sur le 
dédoublement des pinceaux atomiques sous l’action de champs ma- 
gnétiques non homogènes. 

Continuant à développer la théorie quantique des atomes, Bohr 
formula en 1918 (dans un article intitulé « Contribution à la nature 
quantique des spectres linéaires ») le principe de correspondance 
qu'il utilisait en fait depuis 1913. Selon ce principe les lois de la méca- 
nique quantique doivent se réduire aux lois de la mécanique classique 
lorsque les nombres quantiques du système ont de grandes valeurs, 
ce qui revient à dire lorsque la valeur relative du quantum d'action 
devient négligeable. Il s'ensuit que la physique classique joua par 
principe un rôle important dans la découverte des lois de la méca- 
nique quantique. 

La période qui s'étend de 1913 à 1920 restera dans l'histoire comme 
la période d'établissement et de développement de la théorie quan- 
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tique de Bohr. Les succès de cette théorie sont indubitables ; elle 
représente l'étape la plus importante de l’histoire de l’élaboration 
de la mécanique quantique. Cependant à mesure que la théorie de 
Bohr se développait, se faisaient de plus en plus sentir ses contra- 
dictions internes, grandement déterminées par les contradictions 
inhérentes à l’idée même de la quantification, à l’idée des « sauts 
quantiques » (cf. $ 2). L'état de crise de la théorie se manifestait 
de plus en plus nettement. Il fallait surmonter cette crise pour que 
la théorie puisse continuer à se développer ; un apport d'idées nou- 
velles devenait indispensable. Nous avons mentionné au $ 2 que la 
levée de ces contradictions a été assurée par l’idée du dualisme onde- 
corpuscule. L'idée du dualisme, ayant levé les contradictions de la 
« vieille théorie quantique », a marqué les débuts de l'étape d’un 
développement véritable de la mécanique quantique en tant que 
théorie physique, en la dotant d'un appareil adéquat ; la conséquence 
en a été la résolution d’un grand nombre de problèmes de la physique 
atomique et de la physique du noyau atomique. 

Etablissement de la mécanique quantique (1923-1927). En 1923 
Compton a découvert l’effet désigné par la suite effet Compton, 
qui consistait en une diminution de la longueur d’onde des rayons X 
diffusés par la matière. Cet effet apportait une preuve évidente de ce 
que les rayonnements possédaient en plus des propriétés ondulatoires, 
des propriétés corpusculaires. Les quanta de lumière considérés 
comme des particules élémentaires furent définitivement inclus dans 
la physique sous le nom de photons. 

En 1923-1924 L. De Broglie, dans sa thèse de doctorat « Recher- 
ches sur la théorie des quanta », a suggéré d'étendre l’idée du dualis- 
me onde-corpuscule à toutes les microparticules en associant à toute 
microparticule aussi bien des propriétés de corpuscule que des pro- 
priétés d'onde (cf. $ 2). Plus tard (1927) l’idée du dualisme a trouvé 
une confirmation particulièrement convaincante dans les expériences 
de diffraction des électrons, qui ont été réalisées simultanément dans 
plusieurs laboratoires. En 1925 De Broglie a introduit la notion 
d’« ondes de matière », caractérisées par une fonction d'onde. 

La synthèse de l’idée de la quantification et de l’idée du dualisme 
onde-corpuscule a été extrêmement fructueuse pour le développement 
de la mécanique quantique. Au cours des années 1925-1926 a été 
créé l'essentiel de l'appareil de la mécanique quantique. Le premier 
pas a été fait en 1925 par Heisenberg qui proposa de représenter tou- 
tes les variables dynamiques quantifiées sous forme d’une matrice, 
dont les éléments diagonaux sont les valeurs expérimentales de la 
variable concernée (le lecteur connaît cette approche dont des exem- 
ples sont donnés par la matrice de Hamilton, ou matrice énergéti- 
que, que nous avons considérée dans cet ouvrage. Pour établir des 
corrélations entre les différentes matrices, Heisenberg utilisait les 
corrélations classiques entre les variables dynamiques en mettant 
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à profit le principe de correspondance; il notait cependant que le pro- 
duit des matrices utilisées pouvait ne pas être commutatif. En 1926 
dans un mémoire intitulé « La quantification considérée comme un 
problème de valeurs propres » Schrüdinger, utilisant les conceptions 
ondulatoires, a avancé sa fameuse équation différentielle pour la 
fonction d'onde (connue sous le nom d'équation de Schrüdinger). 
Schrôdinger ramenait le problème du calcul des niveaux d'énergie 
d’une microparticule liée à celui du calcul des valeurs propres. 

Aussitôt après la publication du mémoire de Schrôdinger on pou- 
vait penser qu'il existait alors deux théories indépendantes: la 
mécanique ondulatoire de Schrôdinger et la mécanique matricielle de 
Heisenberg. Cependant dès 1926 Schrôdinger a montré que les deux 
théories étaient en fait équivalentes, étant deux formes d'expression 
différentes des mêmes concepts. 

On doit noter que le formalisme ondulatoire de Schrôdinger avait 
la préférence, puisqu'il permettait de résoudre les problèmes de la 
mécanique quantique à l’aide de l’appareil bien élaboré de la phy- 
sique mathématique. À ce propos il est opportun de citer un commentai- 
re de Planck sur l'équation de Schrüdinger [46]: « L'importance fon- 
damentale de cette équation différentielle tient non pas au procédé utl- 
lisé pour l'établir, ni à son interprétation physique, qui dans ses détails 
n'est pas encore parfaitement claire, mais bien à ce que l'introduction 
de la loi quantique dans la forme connue d'une équation différentielle 
usuelle donne naissance à une méthode absolument nouvelle permettant 
à l'aide de mathématiques de maïtriser un problème de théorie quantique 
extrêmement ardu. C’est la première fois qu'on a réussi à faire figurer 
dans une équation différentielle ce quantum d'action qu'on n'arrivait 
pas jusqu'alors à traiter du point de vue de la physique du continu. » 

Tandis que le formalisme de la théorie de Schrôüdinger a été re- 
connu aussitôt qu'il fut connu, les questions concernant l’interpré- 
tation de la mécanique ondulatoire et le contenu physique du con- 
cept de « fonction d'onde » ont fait l'objet de débats passionnés 
pendant de longues années. En 1926 Born-a avancé une interpréta- 
tion probabiliste de la fonction d'onde; et les « ondes de matière » 
ont cédé leur place à des « ondes de probabilité ». On avait déjà 
bien compris à cette époque qu'il était illusoire de vouloir interpréter 
la fonction d’onde comme l’amplitude d’un champ matériel (tel 
le champ électromagnétique ou le champ de gravitation). Parlant de 
la fonction d'onde, Planck écrivait en 1928 dans [46]: « Le fait que 
cette grandeur ne peut être concrétisée dans le sens usuel et qu'elle ne 
peut avoir qu'une signification indirecte, proprement symbolique, 
découle de ce que les ondes se propagent non pas dans un espace tridi- 
mensionnel usuel, mais dans un espace dit de configuration dont les 
dimensions sont déterminées par le nombre de degrés de liberté du système 
considéré: » Cela signifie que les ondes de De Broglie ne peuvent être 
assimilées à des ondes classiques. 
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Un nouveau pas important dans le développement de la méca- 
nique quantique, contribuant à dégager son contenu physico-philo- 
sophique, a été fait en 1927, lorsque Heisenberg introduisit dans la 
théorie ses relations d'incertitude; ce faisant, il précisa de quelle 
manière on devait utiliser les concepts d'énergie, d’impulsion, de 
coordonnées, etc. lorsqu'il s'agissait de microparticules (cf. $ 3). 
L'introduction des relations d'incertitude signifiait une rupture dé- 
finitive avec le déterminisme classique et la mécanique quantique 
devait dorénavant être considérée comme une théorie statistique. 
Au cours de cette même année Bohr, partant des relations d'’incer- 
titude, formula l’une des plus importantes révélations du XX! 
siècle — le principe de complémentarité (cf. $ 16). 

Il est indubitable que les années 20 de notre siècle ont été la 
période d'un développement intensif de la mécanique quantique. 
Il nous est impossible de citer ici toutes les recherches importantes 
de cette période, aussi nous contenterons-nous d'énumérer quelques- 
uns des résultats majeurs : 

1924 — Pauli propose d'attribuer à l’électron un quatrième degré 
de liberté pouvant assumer deux valeurs distinctes ; mettant à profit 
cette idée de Pauli, Uhlenbeck et Goudsmit conçoivent l’idée d’un 
électron tournant sur lui-même (autrement dit, le concept de spin). 

1924 — Bose entreprend une série d'études fondamentales sur 
la base desquelles Einstein crée une théorie statistique des photons, 
qui recevra plus tard le nom de statistique de Bose-Einstein ; dans le 
cadre de cette nouvelle théorie, la formule de Planck pour le rayonne- 
ment du corps noir trouve enfin sa pleine justification. 

1925 — Pauli formule son célèbre principe d'exclusion pour les 
électrons. 

1925 — Born et Jordan mettent la théorie de Heisenberg sous 
une forme matricielle. 

1925 — Dirac développe une théorie relativiste de l'électron et 
des atomes d'hydrogène. 

1926 — Fermi et Dirac publient une étude fondamentale sur la 
théorie statistique des électrons, qui recevra plus tard le nom de sta- 
tistique de Fermi-Dirac. | 

Il est bien évident que l'histoire de la constitution de la méca- 
nique quantique ne s’arrête pas en 1927. Au cours des années sui- 
vantes elle s’assimile de nouvelles méthodes, de nouveaux domaines 
d'application et surtout elle s'enrichit de nouvelles recherches sur 
son contenu physique et philosophique. Certains problèmes (et en 
premier lieu le problème des mesures quanto-mécaniques) font l’objet 
de recherches de nos jours encore. Nous arrêtons cependant notre 
bref. aperçu à l’année 1927, considérant que l'exposé de l’histoire 
ultérieure de la mécanique quantique nécessite une étude spéciale. 

Les lecteurs qui voudraient étudier’ plus profondément l’histoire 
du développement et de la constitution de'la mécanique quantique 
auront avantage à consulter les ouvrages 47-501. 
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